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V magistrski nalogi je obravnavan problem tokovnih sil v hidravličnih ventilih. Tokovna 
sila je ena od sil, ki deluje na krmilni bat in pomembno vpliva na delovanje ventila. V 
začetku naloge so predstavljene sile, ki se pojavijo pri delovanju hidravličnih ventilov s 
poudarkom na tokovni sili. Prav tako so v začetnem delu naloge omenjene tudi nekatere 
raziskave, ki so obravnavale tokovne sile. Za namen eksperimentalnega preverjanja 
tokovnih sil sta bila razvita dva tipa merilnega sistema. Pri prvem smo tokovno silo merili 
z merilnikom sile, pri drugem pa z elektrodinamičnim aktuatorjem, ki deluje na principu 
zvoka in tokovno silo meri posredno preko električnega toka. Tokovne sile so bile merjene 
pri različnih pogojih toka kapljevine, različnih odprtjih ventila in različnih pretokih. Po 
analizi izmerjenih vrednosti smo eksperimentalne rezultate primerjali z rezultati predhodno 
izvedene numerične simulacije. Ugotovljeno je bilo, da se eksperimentalni rezultati 
večinoma ujemajo z numerično simulacijo, z izjemo določenih odstopanj, ki so posledica 
težav, ki smo jih imeli pri meritvah.   
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In the master thesis discusses about the flow forces in hydraulic valves. Flow force is one 
of the force acting on the spool and has a significant influence on the operation of the 
valve. In the beginning of the thesis are presented forces operating in hydraulic valves with 
emphasis on flow forces. Also in the the beginning of the thesis are presented some studies 
about flow forces. For the purpose of experimental verification of flow forces two types of 
measuring system were developed. At the first measuring system, the flow force was 
measured with a force sensor, and the other with an electrodynamic actuator acting on the 
sound principle and which measures the flow force indirectly via the electric current. Flow 
forces were measured at various fluid flow conditions, different valve openings and 
different flow rates. After analyzing the measured values, the experimental results were 
compared with the results of a previously performed numerical simulation. It has been 
found that experimental results mostly match to numerical simulation with the exception of 
certain deviations, which are the result of the problems that we had during the 
measurements. 
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 1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Hidravlika je veda, ki se ukvarja z mehanskimi lastnostmi kapljevin ter s prenosom in 
pretvorbo energije. Najpogosteje se uporablja za nadzor in prenos moči preko tlaka v 
hidravlični kapljevini. Hidravlika omogoča zelo visoko gostoto energije, kar pomeni 
prenos zelo velikih sil oz. moči pri majhnih gabaritnih dimenzijah. Za prenos moči se 
uporablja hidravlična kapljevina, ki je v večini primerov mineralno hidravlično olje. Za 
izvor moči oz. energije se uporablja hidravlična črpalka, ki predstavlja začetno sestavino 
pri prenosu moči, končno sestavino pri prenosu moči pa predstavlja izvršni element. Pri 
translacijskem gibanju se za izvršni element uporablja hidravlični valj, pri rotacijskem 
gibanju pa hidravlični motor. Zelo pomemben vmesni element pa predstavljajo hidravlični 
ventili, s pomočjo katerih krmilimo izvršne elemente. Za ustrezno oz. natančno krmiljenje 
pa potrebujemo ventile, ki ustrezajo tem zahtevam. Eden od najpomembnejših faktorjev, ki 
vplivajo na dinamične lastnosti ventilov, so tokovne sile. Še zlasti pri razvoju hidravličnih 
potnih ventilov imajo tokovne sile  zelo pomembno vlogo, saj predstavljajo enega od 
glavnih faktorjev pri določanju ustrezne velikosti aktuatorja za krmiljenje ventilov. Še 
zlasti pri razvoju proporcionalnih ventilov imajo tokovne sile zelo velik vpliv zaradi velike 
dinamike gibanja krmilnega bata. Z zmanjšanjem tokovnih sil se posledično zmanjša tudi 
potrebna moč aktuatorja in s tem tudi poraba energije. Problema tokovnih sil se lahko 
lotimo na dva načina, in sicer numerično ter eksperimentalno. Pri numeričnem načinu 
reševanja problema se izvede simulacija s pomočjo ustreznega numeričnega modela. Pri 
eksperimentalnem načinu pa se izvedejo ustrezne meritve, ki se  nato ovrednotijo. Pogosto 
pa se pri raziskavah uporablja kombinacija numeričnega in eksperimentalnega načina. Pri 
tem se na osnovi numerične analize izvede eksperiment, s katerim se nato potrdi ustreznost 
numerične simulacije. Pogosto si lahko pri razvoju ventilov pomagamo prav z numeričnimi 
simulacijami, ki so precej hitrejše v primerjavi z eksperimentom, kjer je potrebnih več 
priprav. Vendar pa je za določitev ustreznosti numeričnega modela oz. za njegovo 
potrditev potrebno izvesti eksperiment, saj nam ta služi kot referenca. 
 
 
 
 
 
Uvod 
2 
1.2 Cilji 
Cilj naloge je predvsem potrditev oz. validacija numeričnega orodja za simulacije tokovnih 
sil v hidravličnih potnih ventilih. Z eksperimentalno potrditvijo numeričnega modela bo 
možno simulirati tokovne sile za kateri koli tip potnega ventila, kar bo močno zmanjšalo 
stroške razvoja novih ventilov, ker so eksperimentalne raziskave v primerjavi z 
numeričnimi simulacijami precej dražje. V ta namen je potrebno zasnovati ustrezno 
preizkuševališče za merjenje tokovnih sil za  hidravlični potni ventil. Za izhodišče se 
vzame hidravlični potni ventil KV-4/3-5KL-6-1L. Omenjeni ventil je namenjen za tlake do 
350 bar ter pretoke do 80 L/min. Potrebno je  skonstruirati vse nosilce oz. vse potrebne 
elemente za montažo merilnika sile, merilnika pomika, merilnika tlakov, … V 
nadaljevanju se izvedejo vse potrebne kalibracije merilnikov, s katerimi se zagotovi 
ustrezna natančnost meritev. Nato se izvedejo vse potrebne meritve z dvema tipoma 
merilnikov, in sicer z merilnikom sile ter z elektrodinamičnim aktuatorjem, ki deluje na 
principu zvoka. Vse meritve se ustrezno ovrednotijo oz. analizirajo in primerjajo z rezultati 
predhodno izvedene numerične analize. Glede na primerjavo se nato potrdi ustreznost 
obstoječega numeričnega modela za simulacijo tokovnih sil v hidravličnih potnih ventilih. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Sile znotraj potnih ventilov 
Sile, ki se pojavijo med delovanjem drsniških ventilov na krmilnem batu, delimo na bočne 
ali radialne sile (Fr) ter aksialne sile (Fa) [1], kot prikazuje slika 2.1. Bočne sile 
predstavljajo predvsem trenje med krmilnim batom in ohišjem ventila. Med aksialne sile, 
ki delujejo na krmilni bat, pa spadajo sila viskoznega trenja, sila Columbovega trenja, sila 
'lepljenja in zagozdenja' pri mirovanju, sila odpora proti pretakanju, vztrajnostne masne 
sile, sila vzmeti, sile vkrmiljenja (sila elektromagneta, sila mehanskega vkrmiljenja, sila 
tlaka hidravličnega ali pnevmatičnega vkrmiljenja) in tokovne sile. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.1: Aksialne in bočne sile, ki delujejo na krmilni bat 
 
2.1.1 Bočne  sile 
Bočne ali tudi radialne sile nastanejo pod pogojema p1 ≠ p2 in Db 1≠ Db2  in so odvisne od 
oblike krožnice in koničnosti krmilnega bata, kot je prikazano na sliki 2.2 [1]. Pri pogoju 
p1 > p2  nastopi bočna sila pri Db1 > Db2 pri pogoju, da je Di = konst. (lahko je inverzno Db = 
konst. in Di1 < Di2). Za primer p1 > p2 in Db1 < Db2 ni bočne sile, ker se bat zaradi delovanja 
tlaka na konično površino samodejno centrira v izvrtini. Bočne sile delujejo prečno na 
vzdolžno os oziroma prečno na smer funkcionalnega gibanja elementa (z okroglim 
prečnim prerezom), kot prikazuje slika 2.3. 
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Slika 2.2: Bočna sila na krmilnem batu [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Slika 2.3: Nastanek bočne sile na krmilnem batu [1] 
 
Kot smo že omenili, bočne sile nastanejo predvsem zaradi nepravilne oblike krožnice 
krmilnega bata. Eden od načinov za zmanjšanje bočne sile je uporaba razbremenilnih 
utorov na obodu krmilnega bata [2]. Ti razbremenilni utori, prikazani na sliki 2.4, 
poskrbijo za enakomerno porazdelitev tlaka v radialni reži med krmilnim batom in ohišjem 
ventila. Razlog za večje trenje in lepenje med krmilnim batom in ohišjem ventila in s tem 
večje bočne sile so lahko tudi delci v hidravlični kapljevini. Do tega lahko pride kljub 
vsem previdnostim ukrepom za izključitev delcev, kot je uporaba filtracije hidravlične 
kapljevine.  
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.4: Razbremenilni utori na krmilnem batu [1] 
Teoretične osnove in pregled literature 
5 
Teoretično lahko bočno oz. radialno silo izračunamo po enačbi (2.1) [1]. Pri tem je bočna 
sila odvisna od vplivne dolžine krmilnega bata l, premera Db, razlike med največjim in 
najmanjšim premerom konusa k, tlačne razlike v reži Δp ter izsrednosti krmilnega bata v 
izvrtini b, kot je prikazano na sliki 2.5. Pri tem se padec tlaka izračuna po enačbi (2.2), 
velikost reže po enačbi (2.3), razlika med največjim in najmanjšim premerom konusa pa po 
enačbi (2.4). 
 
𝑭𝒃 =
𝝅 ∙ 𝒍 ∙ 𝑫𝒃 ∙ 𝒌 ∙ 𝜟𝒑
𝟒 ∙ 𝒃
∙ (𝟏 −
𝟐 ∙ 𝒔 + 𝒌
√(𝟐 ∙ 𝒔 +∙ 𝒌)𝟐 − 𝟒 ∙ 𝒃𝟐
) (2.1) 
𝜟𝒑 = 𝒑𝟏 − 𝒑𝟐 (2.2) 
𝒔 =
𝟏
𝟐
(𝑫𝒊−𝑫𝒃) = 𝒃𝒎𝒂𝒙 (2.3) 
𝒌 =
𝟏
𝟐
(𝑫𝒃−𝑫𝒃𝒛) (2.4) 
 
 
Slika 2.5: Parametri za izračun bočne sile [1] 
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2.1.2 Aksialne sile 
Aksialne sile so tiste sile, ki delujejo na krmilni bat v aksialni smeri. Prva od aksialnih  sil 
je sila viskoznega trenja, ki je odvisna od viskoznosti hidravlične kapljevine, velikosti reže 
med krmilnim batom in ohišjem ventila in hitrostjo gibanja bata. Silo viskoznega trenja 
lahko izračunamo z enačbo (2.5). Pri tem se dinamična viskoznost izračuna z enačbo (2.6), 
velikost reže med krmilnim batom in ohišjem z enačbo (2.7), kot je prikazano na sliki 2.6, 
površina, na katero deluje viskozna sila, pa z enačbo (2.8). Sila viskoznega trenja se giblje 
v rangu od 0,01 do 0,1 N. 
 
𝑭𝒗 = 𝝉 ∙ 𝑨𝒑𝒓 = 𝜼 ∙
𝒗
𝒔
∙ 𝑨𝒑𝒓 (2.5) 
𝛈 = 𝛎 ∙ 𝛒 (2.6) 
𝒔 =
𝟏
𝟐
∙ (𝑫𝒊 − 𝑫𝒃) (2.7) 
𝑨𝒑𝒓 = 𝛑 ∙ 𝑫𝒃 ∙ 𝑳 (2.8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.6: Skica za izračun  površine, na katero deluje sila viskoznega trenja [1]. 
 
Med aksialne sile spadata tudi sila Columbovega trenja, podana z enačbo (2.9), in sila 
lepljenja. Sila lepljenja in zagozdenja se pojavi pri mirovanju krmilnega bata. Te sile so pri 
pravilnem delovanju ventila praktično zanemarljive. Upoštevamo jih le pri visokih tlačnih 
razlikah, daljših časih mirovanja in nečistoči znotraj ventila. Pri toku kapljevine skozi 
ventil se pojavi tudi sila odpora proti pretakanju, ki je odvisna od padca tlaka in 
kolobarjaste površine, na katero deluje tlak. Sila odpora proti pretakanju je podana z 
enačbo (2.10), padec tlaka po enačbi (2.11), kolobarjasta površina pa z enačbo (2.12), kot 
je prikazano na sliki 2.7. Pri gibanju krmilnega bata se pojavi tudi vztrajnostna masna sila, 
ki je odvisna mase krmilnega bata in pospeška krmilnega bata pri gibanju ter je podana z 
enačbo (2.13). Najbolj vplivna aksialna sila pa je tokovna sila, ki se pojavi zaradi 
pretakanja kapljevine skozi ventil. V nadaljevanju bomo to silo podrobno obravnavali. 
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𝑭𝝁 = 𝛍 ∙ 𝑭𝒃 (2.9) 
𝑭𝒐𝒔 = 𝚫𝐩 ∙ 𝑨𝒑𝒌 (2.10) 
𝚫𝐩 = 𝒑𝟏 − 𝒑𝟐 (2.11) 
𝑨𝒑𝒌 =
𝝅
𝟒
∙ (𝒅𝒃
𝟐 − 𝒅𝒔
𝟐) (2.12) 
𝑭𝒎 = 𝒎𝒃 ∙ 𝒂 (2.13) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.7: Skica za izračun  površine, na katero deluje sila odpora proti pretakanju [1]. 
 
2.2 Tokovne sile 
Za razumevanje tokovnih sil bomo prikazali delovanje impulza sile na zožitev pri 
pretakanju kapljevine, kot je prikazano na sliki 2.8  [1]. V nadaljevanju je predstavljen 
impulzni stavek, ki je osnova za razumevanje aksialnih tokovnih sil. Na razdalji dx se po 
času dt hitrost poveča za vrednost dv. Pri tem je masni tok dm, ki v času dt preteče na 
dolžini dx, podan z enačbo (2.14). Izraz za pospešek kapljevine je izpeljan preko izrazov 
(2.15), (2.16) in (2.17). Na podlagi izraza za masni tok (2.14) in izraza za pospešek 
kapljevine (2.17) pridemo do izraza za impulz sile (2.18). Z integracijo izraza (2.18) 
pridemo do enačbe (2.19) za izračun teoretične aksialne tokovne sile, ki deluje na krmilni 
bat. 
 
𝒅𝒎 = 𝛒 ∙ 𝐀 ∙ 𝐝𝐱 (2.14) 
𝒂 =
𝒅𝒗
𝒅𝒕
 (2.15) 
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𝒅𝒙 = 𝒗 ∙ 𝐝𝐭 →
𝒅𝒗
𝒅𝒕
=
𝒗
𝒅𝒙
 (2.16) 
𝒂 = 𝒗 ∙
𝒅𝒗
𝒅𝒕
 (2.17) 
𝒅𝑭 = 𝐝𝒎 ∙ 𝒂 = 𝝆 ∙ 𝑨 ∙ 𝒅𝒙 ∙ 𝒗 ∙
𝒅𝒗
𝒅𝒙
= 𝝆 ∙ 𝑨 ∙ 𝒗 ∙ 𝒅𝒗 (2.18) 
𝑭 = ∫ 𝝆 ∙ 𝑨 ∙ 𝒗 ∙ 𝒅𝒗
𝒗𝟐
𝒗𝟏
= 𝝆 ∙ 𝑸 ∙ (𝒗𝟐 − 𝒗𝟏) = 𝝆 ∙ 𝑸 ∙ 𝜟𝒗 (2.19) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.8: Delovanje impulza sile na zožitev pri pretakanju kapljevine [1] 
 
Tokovna sila je posledica neravnovesja med statičnim in dinamičnim tlakom pri toku 
kapljevine iz komore ventila in pogosto povzroči poslabšanje natančnosti delovanja ventila 
[3]. Tokovna sila deluje v smeri zapiranja ventila, kar pomeni v nasprotni smeri kot sila 
aktuatorja. V večini primerov povečanje pretoka skozi ventil povzroči tudi večje tokovne 
sile, ki delujejo na krmilni bat. Tokovne sile predstavljajo enega od najbolj pomembnih 
faktorjev pri določanju velikosti aktuatorja, potrebnega za krmiljenje ventila. Še posebno 
pri  razvoju proporcionalnih (zvezno delujočih) ventilov predstavljajo tokovne sile zelo 
pomemben faktor, ker vplivajo na njihove dinamične lastnosti ter linearnost. Z večanjem 
tokovne sile posledično potrebujemo večje moči na aktuatorjih, kar pomeni tudi večjo 
porabo energije. Velike tokovne sile lahko krmilni bat tako obremenijo, da ga aktuator, če 
ni ustrezne velikosti, ne bo mogel krmiliti. Tokovna sila, ki deluje na krmilni bat, pogosto 
povzroči tudi vibracije na ventilu. Kot primer bomo prikazali teoretični izračun aksialne 
tokovne sile na krmilnem batu za hidravlični  4/3-potni ventil drsniškega tipa. Kot smo že 
omenili, je osnova za izračun aksialne tokovne sile impulzni stavek. Za dani primer je 
teoretični izračun aksialne tokovne sile možen preko izračuna impulza sile oz. spremembe 
gibalne količine v kontrolnem volumnu komore krmilnega bata. Pri tem je potrebno 
upoštevati predpostavko, da je tok kapljevine nestisljiv, dvo-dimenzionalen, brez izgub 
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(brez trenja) in brez rotacije. Na sliki 2.9 je prikazan vstopni in izstopni rob hidravličnega 
ventila s krmilnim batom. Krmilni rob, ki deluje kot upor, skozi katerega teče kapljevina v 
krmilno komoro ventila, je definiran kot vstopni krmilni rob. Krmilni rob, kjer kapljevina 
zapusti krmilno komoro, pa je definiran kot izstopni krmilni rob [4].  
 
Slika 2.9: Tokovne sile, ki delujejo na krmilni bat 4/3 potnega ventila [4]. 
 
Stacionarna komponenta aksialne tokovne sile za vhodni krmilni rob se lahko izračuna iz 
aksialne komponente gibalne količine po enačbi (2.20), medtem ko je nestacionarna 
komponenta tokovne sile podana z enačbo (2.21). Srednja hitrost na krmilnem robu je 
odvisna od gostote kapljevine ρ in tlačne razlike Δp in je podana z enačbo (2.22). Pretok 
kapljevine skozi krmilni rob je podan z enačbo (2.23), pri tem je prečni prerez krmilnega 
Ao podan z enačbo (2.24) in koeficient αD z enačbo (2.25), kjer Avc predstavlja prerez toka 
kapljevine. 
 
𝑭𝒂𝒙𝒔𝒕𝒂𝒄 =  𝝆 ∙ 𝑸 ∙ (𝒗𝟐 ∙ 𝒄𝒐𝒔𝜺𝟐 − 𝒗𝟏 ∙ 𝒄𝒐𝒔𝜺𝟏) (2.20) 
 
𝑭𝒂𝒙𝒊𝒏𝒔𝒕𝒂𝒄 =  −𝝆 ∙ 𝒍 ∙
𝒅𝑸
𝒅𝒕
 (2.21) 
𝒗 =  √
𝟐
𝝆
∙ 𝜟𝒑 (2.22) 
𝑸 =  𝜶𝑫 ∙ 𝑨𝟎 ∙ 𝒗 (2.23) 
 
𝑨𝟎 =  𝛑 ∙ 𝐃 ∙ 𝒚 (2.24) 
𝜶𝑫 =  
𝑨𝒗𝒄
𝑨𝟎
 (2.25) 
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2.3 Stanje tehnike 
Na področju tokovnih sil v hidravličnih ventilih je  bilo narejenih že veliko raziskav. Že v 
petdesetih letih prejšnjega stoletja so različni avtorji [5,6,7] preučevali možnosti za 
zmanjšanje oz. kompenziranje tokovnih sil. Wolfgang Backe [8] je bil prvi, ki je predlagal 
metode za kompenzacijo tokovnih sil. V novejših člankih  pa je problematika tokovnih sil 
obravnavana na dva načina. Prvi način obravnava problematiko numerično, kjer se 
izvedejo numerične simulacije (CFD) s pomočjo ustreznega simulacijskega orodja. Namen 
je predvsem ugotoviti oz. pridobiti ustrezne simulacijske modele, s katerimi si lahko 
pomagamo pri optimizaciji in razvoju novih ventilov. Vendar je potrebno vse rezultate 
numeričnih simulacij preveriti z eksperimentom, s katerim potrdimo ali ovržemo 
ustreznost rezultatov numerične simulacije oz. ustreznost simulacijskega modela. Glede na 
to, da imajo tokovne sile večji vpliv pri proporcionalnih ventilih, je bilo več raziskav 
narejenih na njih kot pa na konvencionalnih (preklopnih) ventilih. Vseeno pa so bile 
narejene tudi raziskave tokovnih sil na preklopnih ventilih. Raziskava avtorjev  E. 
Lisowskega,W. Czyzyckegain J. Rajda [9] je bila narejena na hidravličnem potnem ventilu 
WE10H. Značilnost tega ventila je, da ima dva T-priključka  (Ta in Tb) v skladu s 
standardom ISO, v praksi je potrebno povezati le enega.  Študija je bila narejena pri 
povezavi P → B in A → Tb, Ta-priključek je bil zaprt. Merilna naprava je bila izdelana v 
skladu s standardom ISO 6403. Iz testnega ventila so bili odstranjeni elektromagneta in 
vzmeti. Za merjenje pomika krmilnega bata je bil nameščen LVDT-merilnik pomika, za 
merjenje sile pa merilnik sile, ki je bil vrtljivo povezan s krmilnim batom. Krmilni bat se je 
premikal s pomočjo vijačnega mehanizma. Z namenom zmanjšanja sile trenja so izdelali 
poseben krmilni bat z rahlo povečanim radialnim odmikom, ki pa je bil še vedno znotraj 
dovoljenih toleranc. Prerez 3D modela merilne naprave je prikazan na sliki 2.10, 
preizkuševališče za izvedbo meritev pa na sliki 2.11.  
 
Slika 2.10: Prerez 3D modela merilne naprave: 1 – ohišje ventila, 2 – krmilni bat, 3 – merilnik 
pomika LVDT, 4 – merilnik sile, 5 – vijačni mehanizem [9] 
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Slika 2.11: Preizkuševališče za izvedbo meritev: 1 – ohišje ventila, 2 – blok ventila, 3 – LVDT 
merilnik pomika, 4 – ohišje merilnika sile, 5 – vijačni mehanizem [9] 
Primerjava med eksperimentom in numerično analizo je pokazala podobnost med obema 
postopkoma. Razlika med meritvami in numerično analizo je predvsem posledica dejstva, 
da na merjeno silo vpliva sila, ki izvira iz normalnih sil na os krmilnega bata. Avtorji za 
zmanjšanje tokovnih sil predlagajo uvedbo dodatnih vzporednih in kompenzacijskih 
kanalov znotraj ventila. Avtorji Kazuhiro Tanaka, Keitaro Kamata, Kouki Tomioka in 
Takeshi Yamaguchi [3] so za potrditev numeričnega modela izvedli meritve tokovne sile 
na testnem ventilu. Za testni ventil so uporabili proporcionalni potni ventil z že znano 
povezavo med električnim tokom in silo.  Med eksperimentom so merili potreben 
električni tok za pomik oz. držanje krmilnega bata na določeni poziciji ter pomik 
krmilnega bata. Tokovno silo so izračunali kot razliko med električno magnetno silo, silo 
vzmeti in silo trenja. Na sliki 2.12 je prikazana shema testne naprave za merjenje tokovne 
sile. Rezultati so pokazali, da je elektromagnetna sila linearno sorazmerna pomiku 
krmilnega bata, njena histerezna karakteristika pa temelji na vplivu trenja med krmilnim 
batom in ohišjem ventila. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.12: Shema testne naprave [3] 
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Avtorji Herakovič, Duhovnik in Šimic so v svoji raziskavi [4] obravnavali tokovne sile 
tako v hidravličnih drsniških kot tudi v manjših sedežnih preklopnih ventilih. V raziskavi 
opisujejo eno od možnih rešitev za zmanjševanje tokovnih sil s tako zasnovanim ohišjem 
hidravličnega ventila in krmilnega bata, da tok kapljevine skozi ventil povzroči minimalne 
aksialne tokovne sile. Narejene so bile numerične analize, s katerimi so si pomagali pri 
razvoju izboljšanega ventila. V eksperimentalnem delu se je primerjalo nekompenziran 
drsniški ventil z ventilom z zmanjšanimi tokovnimi silami. Zmanjšanje tokovnih sil je bilo 
temeljito raziskano na celotnem ventilu kot tudi ločeno na vsakem krmilnem robu 
krmilnega bata. Ugotovljeno je bilo, da se rezultati numerične analize ter eksperimenta za 
drsniški tip ventila v veliki meri ujemajo. Podobno raziskavo so izvedli tudi za sedežni 
ventil, kjer so prav tako primerjali rezultate numerične simulacije in eksperimenta. Na sliki 
2.13 je prikazana testna naprava za izvedbo eksperimenta s sedežnim ventilom. Vhodni in 
izhodni tlak so merili s tlačnimi senzorji za nadzor konstantne tlačne razlike. Za merjenje 
pretoka je bil uporabljen zobniški merilnik pretoka,  za merjenje tlaka tlačni senzorji, ki so 
bili nameščeni neposredno na testni sedežni ventil. Aksialna tokovna sila je bila merjena z 
merilnikom sile. Natančen položaj krmilnega bata (sedeža) se je meril z merilnikom 
pomika. V tem primeru je bilo ugotovljeno, da tokovna sila raste s povečevanjem pomika 
krmilnega bata (sedeža). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.13: Testna naprava za merjenje tokovne sile na hidravličnem sedežnem ventilu [4] 
Herakovič je v eni svojih raziskav [10] obravnaval tudi tokovne sile v proporcionalnem 
potnem ventilu tako numerično kot tudi eksperimentalno. V numeričnem delu raziskave je 
vstopni in izstopni rob ventila ločil, ker je zaradi različnih pogojev uporabil različna 
kompenzacijska ukrepa. Ventil, obravnavan v tej raziskavi, je moral biti zasnovan za 
razpon tlaka od 0 do 350 bar in z nazivnim pretokom najmanj 40 L/min,  pri čemer 
največja vrednost tokovne sile ne sme presegati 30 N. 
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Na sliki 2.14 je prikazana geometrija standardnega, konvencionalnega, nekompenziranega 
krmilnega bata, na sliki 2.15 pa geometrija krmilnega bata za kompenzacijo tokovne sile. 
V raziskavi sta bila izboljšana tako krmilni bat kot tudi ohišje ventila. Eksperimentalna 
raziskava je bila narejena za celoten ventil kot tudi ločeno za vsak krmilni rob. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.14: Standardni krmilni bat [10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.15: Krmilni bat za kompenzacijo tokovnih sil [10] 
 
Za praktično izvedbo eksperimentov je bila narejena ustrezna testna naprava, ki je 
prikazana na sliki 2.16. Največji pretok eksperimentalne naprave je bil omejen na 250 
L/min pri največjem tlaku 315 bar. Skupaj s tlačnim regulatorjem in krmilno elektroniko je 
bilo tlačno razliko mogoče nadzorovati in ohranjati konstantno pri vsaki meritvi. To je zelo 
pomembno pri visokih pretokih, pri katerih se tlačne izgube na merilni napravi znatno 
povečajo in posledično zmanjšajo tlačno razliko. Da se izognemo takemu odstopanju 
dejanskega tlaka od nastavljenega, je bil uporabljen tlačni regulator za dovodni tlak, ki je 
bil nadzorovan preko krmilne elektronike. Za merjenje pretoka je bil uporabljen zobniški 
merilnik pretoka, tlačni senzorji  na vseh priključkih so bili nameščeni neposredno na 
ventilu. Tokovna sila se je merila z merilnikom sile, pomik krmilnega bata pa je bil merjen 
s potenciometričnim merilnikom pomika. Raziskava je pokazala možnost uporabe 
neposrednega krmiljenja ventilov tudi za višje hidravlične moči ter posledično za nadzor 
višjih pretokov in tlačnih razlik. To se doseže z zmanjšanjem ali kompenziranjem aksialne 
tokovne sile, ki deluje na krmilni bat v smeri zapiranja. 
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Slika 2.16: Shema testne naprave za merjenje tokovnih sil [4] 
 
V raziskavi avtorjev Bordovsky, Schmitz in Murrenhoff [11] je bila prav tako analizirana 
stabilna tokovna sila, ki deluje na krmilni bat numerično ter tudi eksperimentalno. Za 
namene raziskave so izdelali 2/2 drsniški potni ventil z ostrim krmilnim robom. Na sliki 
2.17 je prikazan prerez testnega ventila, ki  so ga uporabili za raziskave. Testni ventil ima 
dva glavna priključka P in T ter dva priključka za notranje puščanje L. Krmilni bat in puša 
sta odstranljiva, kar pomeni, da  ju je mogoče zamenjati ter preučiti vpliv različnih oblik 
krmilnih robov na tokovne sile. 
 
 
Slika 2.17: Prerez testnega ventila [11] 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
15 
Nazivni pretok testnega ventila je približno 109 L/min pri padcu tlaka 35 bar in največjem 
pomiku krmilnega bata 1 mm.  Za meritve so uporabili hidravlično olje HLP 46 pri delovni 
temperaturi 60 °C. Testni krmilni bat, prikazan na sliki 2.18, ima po obodu narejene utore 
zato, da se zmanjša sila trenja. 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.18: Krmilni bat testnega ventila [11] 
 
Za namene raziskave tokovne sile so uporabili preizkuševališče, prikazano na sliki 2.19. 
Preizkuševališče so le nekoliko prilagodili, ker se drugače uporablja za merjenje 
karakteristik industrijskih ventilov. Testni ventil je bil nameščen na priključni blok s 
pomočjo vmesnika za industrijske ventile nazivne velikosti 16. Za nadzor padca tlaka so 
uporabili servoventil. Pomik krmilnega bata se je nastavljal ročno s pomočjo pomične 
enote. Testna naprava z glavnimi elementi za merjenje tokovnih sil je prikazana na sliki 
2.20. Meritve so se izvajale v diskretnih točkah pri desetih različnih pomikih krmilnega 
bata z začetkom pri 0,1 mm pa do 1 mm. Pri vsakem pomiku se je nastavil padec tlaka s 
pomočjo servoventila. Rezultati numerične simulacije ter eksperimenta so med seboj 
primerljivi, vendar so simulirane vrednosti aksialnih tokovnih sil v povprečju za 32 % nižje 
v primerjavi z merjenimi. To poudarja pomen eksperimentov, saj so pri CFD-simulacijah 
možne napake. 
 
 
 Slika 2.19: Shema preizkuševališča za merjenje tokovnih sil [11] 
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Slika 2.20: Glavni elementi testne naprave za merjenje tokovnih sil [11] 
 
Pri raziskavah tokovnih sil v proporcionalnih ventilih bi omenili še raziskavo avtorjev 
Qinga Huija Yuana, Sonila Singha, Aniruddha Kulkarnija, Milinda Kulkarnija, Pankaja 
Nalgirkarja in Rahula Navaleja [12], kjer so analizirani pomembni dejavniki in priporočila 
za numeriično simulacijo. Numerična simulacija je bila potrjena z eksperimentom, s 
katerim so tokovno silo tudi natančno izmerili. Za izvedbo eksperimenta so razvili posebno 
testno napravo, prikazano na sliki 2.21. Za neposredno merjenje tokovne sile so uporabili 
merilnik sile. Krmilni bat so na ustrezno pozicijo nastavili s pomočjo vijačnega 
mehanizma. Meritve tokovne sile so se izvedle pri stacionarnem stanju, kar pomeni, da 
krmilni bat ostane na določenem položaju, dokler se pretok kapljevine ne stabilizira. S tem 
se odpravi možnost nastanka dinamične komponente tokovne sile, ki deluje na krmilni bat. 
Vrednost tokovne sile so dobili z odštevanjem sile trenja in vzmeti od izmerjene sile. Sile 
trenja in vzmeti so predhodno izmerili  v seriji suhih meritev. Rezultati so pokazali manj 
kot 5-odstotno napako za priporočeno numerično konfiguracijo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.21: Merilna naprava za merjenje tokovnih sil: 1 – ventil, 2 – merilnik sile, 3 – nastavljalec 
višine, 4 – osnovna plošča, 5 – vzmet, 6 – povezovalni element, 7 – vijačni mehanizem [12] 
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V tej raziskavi so tokovno silo merili tudi posredno preko električnega toka. Tok na 
elektromagnetu je povezan s silo aktiviranja, kar pomeni: če se spremeni tokovna sila, se 
bo posledično spremenila tudi sila, s katero mora delovati elektromagnet, da bo zadržal 
krmilni bat na določenem položaju. S trenjem in ostalimi motnjami, ki delujejo na sistem, 
je bila natančnost izmerjene tokovne sile manjša. Med posrednim in neposrednim 
merjenjem je bila napaka >20 %, poleg tega pa je posredna meritev vsebovala tudi veliko 
šuma. Razlog za to je predvsem nihanje toka, ki se z večanjem odprtja povečuje. Ugotovili 
so, da posredna metoda merjenja tokovne sile lahko daje samo smernice za gibanje 
tokovne sile.  J. F. Blackburn [13] je v svojem članku pokazal učinek različnih oblik 
krmilnega bata na sile, ki delujejo nanj. Te sile so  različno usmerjene, imajo različne 
lastnosti, zato je potrebno poznati njihovo velikost pri razvoju ventila. V določenih 
primerih so te sile lahko tako velike, da povzročijo slabše delovanje ventila ali celo 
preprečijo njegovo delovanje, če pri razvoju ventila vpliv teh sil ni bil ustrezno upoštevan. 
R. Amirante, G. Del Vescovo in A. Lippolis [14] so analizirali obnašanje tokovne sile pri 
majhnih odprtjih ventila, pri katerih so v ničelnem položaju vsi priključki povezani (veliki 
H-položaj), in ugotavljali  povezavo z ventilom, ki ima v ničelnem položaju vse priključke 
zaprte. Analizo so izvedeli pri različnih pretokih. Prav tako so avtorji R. Amirante, G. Del 
Vescovo in A. Lippolis [15] analizirali tudi dinamične lastnosti hidravlične kapljevine s 
pomočjo orodja za numerične simulacije (CFD) z namenom pridobiti ustrezne podatke za 
zasnovo ventila. Na ta način so se izognili dragim preizkusnim testom. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Razvoj preizkuševališča 
Za izvedbo raziskave tokovnih sil smo razvili 2 tipa preizkuševališč. Pri prvem tipu smo za 
merjenje tokovne sile uporabljali merilnik sile, pri drugem tipu pa elektrodinamični 
aktuator (ang. voice coil actuator), ki je hkrati aktuator in merilnik. V nadaljevanju sledi 
tudi opis omenjenega merilnika. Izhodišče za razvoj preizkuševališča je predstavljal testni 
ventil KV-4/3-5KL-6-1L. Za izvedbo meritev so bili razviti in izdelani adapterji oz. nosilci 
omenjenih merilnikov. 
 
3.1.1 Testni ventil 
Kot je bilo že omenjeno, so se vse meritve izvedle na hidravličnem potnem ventilu KV-
4/3-5KL-6-1L [16]. To je preklopni ventil, kar pomeni, da je lahko popolnoma odprt ali pa 
popolnoma zaprt, krmiljen pa je z elektromagnetoma. Ventil je nazivne velikosti NG 6, 
namenjen je za tlake do 350 bar in pretoke do 80 L/min. Ima 4 priključke, in sicer P, T, A, 
B. Pri tem P-priključek predstavlja tlačni vod, T- priključek povratni vod, A in B pa sta 
delovna priključka. Ventil ima v ničelnem položaju vse priključke zaprte. Za izvedbo 
meritev smo iz ventila odstranili elektromagneta  in v določenih primerih tudi povratne 
vzmeti. Ostale karakteristike testnega ventila so prikazane v preglednici 3.1. 
Preglednica 3.1: Tehnični podatki testnega ventila [16] 
Tehnični podatki 
Velikost / 6 
Največji pretok L/min 80 
Delovni tlak 
  
priključek A, B, P bar 350 
priključek T bar 250 
Območje viskoznosti mm2/s 15 do 380 
Temperaturno območje °C –20 do +70 
Čistoča ISO 4406:1999 19/17/14 
Masa kg 2,2 
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Glede na to, da testni ventil spada med preklopne oz. konvencionalne ventile, je zanj 
značilno tudi to, da ima pozitivno prekritje. To pomeni, da vrednost pomika krmilnega bata 
v obe skrajni legi ne pomeni tudi dejanskega odprtja ventila oz. velikosti aksialne reže, 
skozi katero teče kapljevina skozi ventil. Za dejansko vrednost odprtja ventila je potrebno 
upoštevati velikost pozitivnega prekritja, kot je prikazano na sliki 3.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.1: Pozitivno prekritje ventila 
 
Testni ventil je v osnovi sestavljen iz ohišja, krmilnega bata, povratnih vzmeti ter 
elektromagnetov, s katerima je ventil krmiljen. Sestavni deli ventila so prikazani na sliki 
3.2. Pot kapljevine skozi ventil je lahko različna in je odvisna od položaja krmilnega bata. 
Ventil je glede na ničelno oz. centralno lego krmilnega bata simetričen. Glede na to, da 
obravnavamo 4/3 potni ventil ima testni ventil tri možne položaje, ki definirajo tok 
kapljevine skozi ventil. Sredinski položaj je ničelni položaj, na levi strani je križni položaj 
in na desni strani vzporedni položaj, kot je prikazano na sliki 3.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.2: Zgradba testnega ventila: 1 – ohišje, 2 – elektromagneta, 3 – krmilni bat, 4 – povratna 
vzmet, 5 – povezovalni element, 6 – jedro elektromagneta [16] 
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 Slika 3.3: Različno odprtje testnega ventila  
 
Tok kapljevine skozi ventil je lahko simetričen, kar pomeni, da gre tok kapljevine iz P → 
B ter iz A → T (križni položaj) ali pa iz P → A in B → T (vzporedni položaj), kot je 
prikazano na sliki 3.4, pri tem sta A- in B-priključka povezana. Lahko pa imamo tudi 
nesimetrični tok kapljevine, kar pomeni, da gre kapljevina lahko iz P → B in B → T 
(križni položaj) ali pa iz P → A in A → T (vzporedni položaj), kot je prikazano na sliki 
3.5, v tem primeru gre tok kapljevine samo skozi polovico ventila.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.4: Simetrični tok kapljevine skozi 4/3 potni ventil 
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Slika 3.5: Nesimetrični tok kapljevine skozi 4/3 potni ventil 
 
3.1.2 Merilni sistem z merilnikom sile 
Za merjenje tokovnih sil z merilnikom sile so bili razviti in izdelani vsi potrebni nosilci ter 
povezovalni elementi za sestavo merilnega sistema. Poleg merilnika sile je sistem zajemal 
še merilnik pomika krmilnega bata, merilnik pretoka, tlačne senzorje na vseh priključkih 
testnega ventila ter merilnik temperature. Iz testnega ventila smo odstranili elektromagneta 
ter namesto njiju na ventil namestili z leve strani nosilec merilnika sile s posebnim 
adapterjem ter z desne strani nosilec merilnika pomika. Za pomik krmilnega bata smo 
uporabili mikrometrski vijak, saj ta omogoča natančno nastavitev pomika krmilnega bata 
(do 0,01 mm). Da pri meritvah sistema ne bi dodatno obremenjevali z radialnimi (bočnimi) 
silami, smo uporabili aksialne krogelne zglobe med krmilnim batom in merilnikom sile. 
Testni ventil smo skupaj z vsemi merilniki namestili na priključni blok s hidravličnimi in 
merilnimi priključki za montažo tlačnih senzorjev. Vsi nosilci merilnikov in povezovalni 
elementi so bili izdelani iz aluminija predvsem zaradi manjše mase, tudi priključni blok je 
bil izdelan iz aluminija. Sestavni deli znotraj merilne naprave so prikazani v prerezu 3D 
modela na sliki 3.6, medtem ko slika 3.7 prikazuje celoten 3D model merilne naprave z 
merilnikom sile. 
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Slika 3.6: Detajl prereza merilne naprave 
 
Slika 3.7: 3D model merilne naprave z merilnikom sile 
 
Za merjenje tokovnih sil smo uporabili dva merilnika sile AEP transducer tip TCA z 
različnima nominalnima obremenitvama. Razlog za to so bile predvsem velike razlike 
tokovnih sil pri predhodno izvedeni numerični simulaciji (CFD). Numerična simulacija je 
pokazala, da se pri nesimetričnem toku kapljevine pojavijo precej večje tokovne sile kot pri 
simetričnem toku. Zato smo se odločili, da pri nesimetričnih pogojih merjenja tokovne sile 
uporabljamo merilnik sile z nominalno obremenitvijo 250 N, za merjenje tokovnih sil pri 
simetričnih pogojih pa merilnik sile z nominalno obremenitvijo 50 N. Merilnika sile 
Metodologija raziskave 
24 
omogočata merjenje statičnih in dinamičnih obremenitev ter sta lahko obremenjena tako 
natezno kot tudi tlačno. Merilnika sta dimenzijsko identična, razlikujeta se le v nominalni 
obremenitvi. Dimenzije merilnika so prikazane na sliki 3.8. Tehnični podatki, pomembni 
za meritve tokovnih sil, so prikazani v preglednici 3.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.8: Merilnik sile AEP transducer tip TCA [17] 
 
Preglednica 3.2: Osnovni tehnični podatki merilnika sile [17] 
Osnovni tehnični podatki 
Nominalna občutljivost 2 mV/V 
Toleranca občutljivosti ≤ ±0,1 % 
Linearnost ≤ ±0,03 % 
Histereza ≤ ±0,03 % 
Ponovljivost ≤ ±0,01% 
Priporočena napajalna napetost 10 V 
Nominalna napajalna napetost od 1 do 15 V 
Največja napajalna napetost 18 V 
Deformacija pri nominalni obremenitvi ≈ 0,3 mm 
Referenčna temperatura 23 °C 
Nominalni razpon temperature od –10 do +40 °C 
Masa ≈ 0,3 kg 
Razred zaščite (EN 60529) IP20 
 
Pomik krmilnega bata smo merili z merilnikom pomika (LVDT) Magnet-Schults A WE X 
020 A01, ki je prikazan na sliki 3.9. Omenjeni merilnik pomika ima merilno območje ±20 
mm, osnovni tehnični podatki merilnika so prikazani v preglednici 3.3. Za merjenje tlaka 
na vseh štirih priključkih smo uporabili tlačne senzorje ADZ Nagano SML-20 z merilnim 
območjem 0–400 bar. Pretok kapljevine smo merili z merilnikom pretoka Kracht zobniške 
izvedbe ter z merilnim območjem 0–300 L/min, temperaturo kapljevine v testnem ventilu 
pa s temperaturnim senzorjem ITM z merilnim območjem –50–+150 °C. Merilni sistem z 
merilnikom sile je prikazan na sliki 3.10. 
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Preglednica 3.3: Osnovni tehnični podatki za merilnik pomika [18] 
Osnovni tehnični podatki 
Merilno območje ±20 mm 
Napajalna napetost od 18 V do 36 V, nihanje <10 % 
Občutljivost 175 mV/mm, ± 1 % v območju ±8 mm 
Toleranca izhodne napetosti pri pomiku 
+8, –8 in 0 mm 
±1 %  ±0,028 V (υ11 = 20 °C, UN = 36 V, 100 kΩ) 
Temperaturno območje od –20 °C do + 55 °C 
Temperaturni odmik izhodne napetosti <0,05 % /°C 
Izhodna napetost od 2,5 V do 9,5 V 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.9: Merilnik pomika Magnet-Schults A WE X 020 A01 [18] 
 
Slika 3.10: Merilni sistem z merilnikom sile 
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Merilnik sile je na levi strani povezan preko aksialnega zgloba, ki zagotavlja rotacijo z 
mikrometrskim vijakom, na desni strani pa preko povezovalnega dročnika in aksialnega 
zgloba s krmilnim batom. Tako povezovalni dročnik kot tudi aksialni zglob sta na merilnik 
sile privijačena. Detajl montaže merilnika sile je prikazan na sliki 3.11. Prav tako je tudi 
merilnik pomika s krmilnim batom povezan preko aksialnega zgloba ter nato še preko 
reducirnega elementa. Merilnik pomika je na pokrov nosilca merilnika sile privijačen, ta 
spoj zagotavlja tudi tesnjenje. 
 
 
Slika 3.11: Detajl montaže merilnika sile 
 
3.1.3 Merilni sistem z elektrodinamičnim aktuatorjem 
Za merjenje tokovnih sil smo za primerjavo uporabili tudi elektrodinamični aktuator (ang. 
voice coil actuator), ki meri tako silo kot tudi pomik. Elektrodinamični aktuator je 
sestavljen iz premične tuljave, katere navitje poteka pravokotno na fiksni magnetni tok, in 
trajnega (permanentnega) magneta v jedru [19]. Ko gre električni tok skozi navitje v 
reakciji z magnetnim pretokom v skladu z Laplaceovim zakonom povzroči mehansko silo. 
Ta sila je sorazmerna toku in obratna glede na polariteto toka v smeri osi. Na sliki 3.12 so 
prikazani glavni sestavni deli elektrodinamičnega aktuatorja. Omenjeni aktuator se 
uporablja, če se zahteva natančen nadzor, velika dinamika ter krmiljenje. Mehanska 
vzdržljivost aktuatorja je več sto milijonov ciklov. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.12: Glavni sestavni deli elektrodinamičnega aktuatorja [19] 
Metodologija raziskave 
27 
Merjenje sile z elektrodinamičnim aktuatorjem je tako posredno, saj izmerjeno silo dobimo 
preko električnega toka, ki je potreben, da aktuator drži breme v določenem položaju. To 
pomeni, da elektrodinamični aktuator ves čas nekoliko popravlja položaj glede na 
dinamiko obremenitve. Za meritve smo uporabili elektrodinamični aktuator Pack aero AE 
60. Omenjeni aktuator je bil razvit za zvezno krmiljenje hidravličnih potnih ventilov. 
Aktuator, prikazan na sliki 3.13, ima vgrajeno tudi Hallovo sondo, ki deluje kot merilnik 
pomika, preko katerega lahko s pomočjo povratne zanke ves čas popravljamo pozicijo oz. 
držimo breme na določenem položaju. Merilnik ima največji pomik 11,55 mm, pri 
nominalnih pogojih pa lahko merimo sile do ≈40 N. Osnovni tehnični podatki omenjenega 
elektrodinamičnega aktuatorja so podani v preglednici 3.4. Krmiljenje elektrodinamičnega 
aktuatorja poteka preko mikrokrmilnika Arduino in krmilne elektronike, kot je prikazano 
na sliki 3.14.  
 
Preglednica 3.4: Osnovni tehnični podatki elektrodinamičnega aktuatorja [19,20] 
Osnovni tehnični podatki 
Masa 1,6 kg 
Največji pomik 11,55 mm 
Največja stabilizirana moč 19,2 W 
Največja napajalna napetost 24 V, neprekinjeno največ 10 s  
Največji tok 3,2 A 
Nominalna obremenitev ≈ 40 N 
Največja dovoljena obremenitev ≈ 80 N pri napajalni napetosti 24 V in največ 10 s 
Način krmiljenja PID-krmiljenje 
Delovna temperatura 25 °C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.13: Elektrodinamični aktuator Pack aero AE 60 [21] 
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Slika 3.14: Krmiljenje elektrodinamičnega aktuatorja [21] 
 
Merilni sistem za merjenje z elektrodinamičnim aktuatorjem je zelo podoben tistemu z 
merilnikom sile, saj smo ga le nekoliko prilagodili. Desna stran z merilnikom pomika je 
ostala povsem enaka kot pri merilnem sistemu z merilnikom sile, saj smo merilnik pomika 
uporabili za kontrolo pomika Hallove sonde. Na levi strani pa smo namesto nosilca 
merilnika sile namestili elektrodinamični aktuator, saj adapter omogoča montažo obeh 
merilnikov. Na sliki 3.15 je prikazan detajl prereza desne strani merilnega sistema z 
glavnimi sestavnimi deli. Tudi v tem primeru sta elektrodinamični aktuator in krmilni bat 
povezana z aksianim zglobom, da v sistem ne vnašamo dodatnih radialnih obremenitev. 
Zaradi zelo majhnega notranjega puščanja testnega ventila ni bilo potrebnega nobenega 
tesnjenja med ventilom in aktuatorjem, poleg tega bi tesnjenje povzročalo še dodatno 
trenje, kar bi neugodno vplivalo na meritve tokovne sile. Če bi prišlo do notranjega 
puščanja, smo na adapterju naredili lekažni priključek. Pri montaži aktuatorja na adapter je 
bilo potrebno paziti na pravilno naleganje obeh stičnih površin (na adapterju in 
elektrodinamičnem aktuatorju), zato je bilo potrebno naležno površino na adapterju 
obdelati na ustrezno toleranco, s katero smo zagotovili soosnost povezovalne gredi na 
aktuatorju in krmilnega bata. Vendar smo za vsak primer med povezovalno gred in krmilni 
bat namestili še aksialni zglob. 
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Slika 3.15:  Detajl prereza merilnega sistema z elektrodinamičnim aktuatorjem 
 
Na sliki 3.16 je prikazan 3D model merilnega sistema z elektrodinamičnim aktuatorjem z 
glavnimi sestavnimi deli. Tudi v tem primeru smo testni ventil namestili na priključni blok. 
Za merjenje so bili uporabljeni isti merilniki tlaka, pretoka, temperature ter pomika kot pri 
merilnem sistemu z merilnikom sile. V tem primeru je bil merilnik pomika uporabljen 
zgolj za kontrolo oz. za primerjavo vrednosti pomika s Hallovo sondo na 
elektrodinamičnem aktuatorju.  Merilni sistem z elektrodinamičnim aktuatorjem je 
prikazan na sliki 3.17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.16: 3D model merilnega sistema z elektrodinamičnim aktuatorjem 
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Slika 3.17: Merilni sistem z elektrodinamičnim aktuatorjem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Metodologija raziskave 
31 
3.2 Eksperimentalna raziskava 
Za izvedbo meritev smo uporabili že obstoječe veliko hidravlično preizkuševališče v 
Laboratoriju za fluidno tehniko (LFT), ki smo ga za potrebe meritev tokovne sile le 
nekoliko prilagodili. Uporabljena je bila hidravlična črpalka Hydroleduc z iztisnino 130 
cm3/vrt. ter največjim pretokom 170 L/min pri 65 bar. Nazivna moč elektromotorja je 20 
kW. Shema hidravličnega agregata, na katerem smo izvedli meritve, je prikazana na sliki 
3.18. Za vzpostavitev pretoka na zahtevano vrednost smo uporabili regulator toka 
(dušilko). Hidravlični agregat ima vgrajen tudi hladilni sistem, s pomočjo katerega smo 
lahko nadzirali delovno temperaturo hidravlične kapljevine. 
 
 
Slika 3.18: Shema hidravličnega agregata 
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3.2.1 Konfiguracije preizkuševališča z merilnikom sile 
Meritve tokovne sile so bile izvedene pri različnih konfiguracijah preizkuševališča. V 
nadaljevanju sledi razlaga posameznih konfiguracij preizkuševališča. Ker so bile vse 
meritve narejene na istem hidravličnem agregatu, so v nadaljevanju predstavljene le 
hidravlične sheme za posamezno konfiguracijo preizkuševališča. V hidravličnih shemah 
smo za mehanski pomik (mikrometrski vijak) krmilnega bata uporabili simbol, prikazan na 
sliki 3.19, ostali simboli so standardni. 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.19: Uporabljeni simbol za mehanski pomik krmilnega bata 
 
Preizkuševališče za merjenje tokovnih sil pri simetričnem toku 
kapljevine in atmosferskem tlaku na T-priključku 
 
Pri tej konfiguraciji preizkuševališča imamo priključka A in B povezana, kar pomeni 
simetrični tok kapljevine skozi testni ventil. Z mikrometrskim vijakom pomikamo krmilni 
bat v križno lego, kar pomeni, da vzpostavimo povezavo P → B in A → T. Temperatura 
hidravlične kapljevine je merjena na B-priključku. Na sliki 3.20 je prikazana hidravlična 
shema za omenjeno konfiguracijo preizkuševališča. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.20: Hidravlična shema preizkuševališča za simetrični tok kapljevine in atmosferski tlak na 
T-priključku 
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Preizkuševališče za merjenje tokovnih sil pri simetričnem toku 
kapljevine in povišanem tlaku na T-priključku 
 
Ta konfiguracija preizkuševališča je zelo podobna tisti pri simetričnem toku in 
atmosferskem tlaku na T-priključku. Razlika je le v tem, da v tem primeru za povišan tlak 
na T-priključku uporabljamo nastavljivi varnostni ventil. Namen te konfiguracije je 
ugotoviti vpliv povišanega tlaka na T-priključku na tokovno silo, ki deluje na krmilni bat. 
Na sliki 3.21 je prikazano omenjeno preizkuševališe, hidravlična shema preizkuševališča 
pa je prikazana na sliki 3.22. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.21: Preizkuševališče z varnostnim ventilom na T-vodu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.22: Hidravlična shema preizkuševališča za simetrični tok kapljevine in povišan tlak na T-
priključku 
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Preizkuševališče za merjenje tokovnih sil pri nesimetričnem toku 
kapljevine in atmosferskem tlaku na B-priključku 
 
Pri tej konfiguraciji imamo nesimetrični tok kapljevine skozi testni ventil, kar pomeni, da 
imamo tok kapljevine samo skozi polovico ventila. Tudi v tem primeru krmilni bat 
potiskamo v križno lego, kar pomeni povezavo P → B in B → T. Zaradi možnosti 
notranjega puščanja so vsi prosti priključki speljani v rezervoar.  Temperatura hidravlične 
kapljevine je merjena na B-priključku. V tem primeru se tlak meri le na P- in B-priključku. 
Hidravlična shema preizkuševališča je prikazana na sliki 3.23. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.23: Hidravlična shema preizkuševališča za nesimetrični tok kapljevine in atmosferski tlak 
na B-priključku 
 
Preizkuševališče za merjenje tokovnih sil pri nesimetričnem toku 
kapljevine in povišanem tlaku na B-priključku 
Tudi ta konfiguracija preizkuševališča je zelo podobna tisti pri nesimetričnem toku in 
atmosferskem tlaku na B-priključku. Tudi v tem primeru za povišan tlak na B-priključku 
uporabljamo nastavljivi varnostni ventil. Hidravlična shema omenjene konfiguracije 
preizkuševališča je prikazana na sliki 3.24. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.24: Hidravlična shema preizkuševališča za nesimetrični tok kapljevine in povišan tlak na B-
priključku 
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3.2.2 Konfiguracije preizkuševališča z elektrodinamičnim 
aktuatorjem 
Podobno kot pri merjenju tokovne sile z merilnikom sile smo tudi z elektrodinamičnim 
aktuatorjem naredili meritve pri različnih konfiguracijah glede na različno pot kapljevine 
skozi testni ventil. Tudi v tem primeru so bile vse meritve narejene na istem hidravličnem 
agregatu, zato so v nadaljevanju predstavljene le hidravlične sheme za posamezno 
konfiguracijo preizkuševališča. Pri risanju hidravličnih shem smo za simbol 
elektrodinamičnega aktuatorja uporabili kombinacijo simbolov proporcionalnega magneta, 
merilnika sile ter merilnika pomika s povratno zanko, kot je prikazano na sliki 3.25. 
Kombinacijo teh simbolov smo izbrali zato, ker lahko aktuator zvezno krmili ventil, 
posredno preko električnega toka meri silo in hkrati tudi položaj, ki ga ves čas popravlja 
glede na dano obremenitev, zato je v simbolu prikazana tudi povratna zanka. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.25: Uporabljeni simbol za elektrodinamični aktuator 
 
Preizkuševališče za merjenje tokovnih sil pri simetričnem toku 
kapljevine in atmosferskem tlaku na T-priključku 
 
Hidravlična shema, ki je prikazana na sliki 3.26, je zelo podobna tisti z merilnikom sile pri 
simetričnem toku kapljevine in atmosferskem tlaku na T-priključku. Hidravlični shemi se 
razlikujeta le v načinu merjenja ter pozicioniranja krmilnega bata. V tem primeru se 
nastavlja položaj krmilnega bata in meri tokovna sila z elektrodinamičnim aktuatorjem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.26: Hidravlična shema preizkuševališča za simetrični tok kapljevine z elektrodinamičnim 
aktuatorjem in atmosferskim tlakom na T-priključku 
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Preizkuševališče za merjenje tokovnih sil pri nesimetričnem toku 
kapljevine in atmosferskem tlaku na B-priključku 
 
Tudi v tem primeru je hidravlična shema, prikazana na sliki 3.27, zelo podobna tisti z 
merilnikom sile pri nesimetričnem toku kapljevine in atmosferskem tlaku na B-priključku. 
Razlika je ponovno le v načinu merjenja tokovne sile in pozicioniranju krmilnega bata. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.27: Hidravlična shema preizkuševališča za nesimetrični tok kapljevine z elektrodinamičnim 
aktuatorjem in atmosferskim tlakom na B-priključku 
 
3.2.3 Umerjanje merilnikov 
Da bi zagotovili ustrezno natančnost merilnikov, smo jih pred pričetkom testnih meritev 
umerili. Umerjena sta bila oba merilnika sile in merilnik pomika. Pri elektrodinamičnem 
aktuatorju pa smo izvedli le kontrolo natančnosti. Za merjenje pretoka smo v začetni fazi 
meritev uporabljali za kontrolo še Parkerjev merilni sistem za merjenje pretoka , da smo se 
prepričali v ustreznost izmerjenih vrednosti pretoka z uporabljenim merilnikom pretoka. 
Tlačni senzorji in senzor temperature so bili že predhodno umerjeni. V nadaljevanju so 
predstavljeni posamezni postopki umerjanja omenjenih merilnikov. 
 
Umerjanje merilnikov sile 
 
Kot smo že omenili, sta bila za meritve tokovne sile uporabljena dva merilnika sile z 
različnima nominalnima obremenitvama, in sicer 250 N ter 50 N. Umerjanje je potekalo 
tako, da smo posamezna merilnika obremenili z utežmi različnih mas ter nato primerjali 
izmerjene vrednosti sile s teoretično vrednostjo silo teže za posamezno utež. Nato smo v 
merilnem programu popravili vrednosti k in n v enačbi merilne značilnice obeh merilnikov 
tako, da se je izmerjena vrednost približala teoretični vrednosti sile teže posamezne uteži, 
kot je prikazano na sliki 3.28. Glede na predhodno izvedeno numerično simulacijo je bilo 
pričakovati večinoma tlačne obremenitve merilnikov sile, zato smo merilnika umerjali le 
na tlak. V tem primeru je vrednost izmerjene sile pozitivna. Za umerjanje smo uporabili 
uteži z masami 1 kg, 2 kg in 5 kg, saj smo glede na numerično simulacijo pričakovali take 
vrednosti sile. Uteži smo pred umerjanjem natančno stehtali ter izračunali teoretično silo 
teže, pri tem smo se omejili na natančnost do 1 N. 
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Slika 3.28: Blokovni diagram umerjanja merilnika sile 
 
 
Umerjanje merilnika pomika 
 
Za zagotavljanje natančnih vrednosti pomika krmilnega bata smo umerili tudi merilnik 
pomika. Umerili smo ga s pomočjo mikrometrskega vijaka, ki omogoča natančnost do 0,01 
mm, kar zagotavlja ustrezno natančnost pozicije krmilnega bata. Pri umerjanju smo si 
pomagali s pripravo, prikazano na sliki 3.29. Umerjanje je potekalo tako, da smo 
nastavljeno vrednost pomika na skali mikrometrskega vijaka primerjali z izmerjeno 
vrednostjo merilnika pomika. Nato smo v merilnem programu ustrezno popravili vrednosti 
v enačbi merilne značilnice, da so se izmerjene vrednosti ujemale z vrednostmi na skali 
mikrometrskega vijaka, kot prikazuje slika 3.30. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.29: Priprava za umerjanje merilnika pomika 
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Slika 3.30:  Blokovni diagram umerjanja merilnika pomika 
 
Kontrola natančnosti elektrodinamičnega aktuatorja 
Glede na to, da z elektrodinamičnim aktuatorjem merimo silo posredno preko električnega  
toka, imamo že znano povezavo med električnim tokom in silo, ki je podana v tehničnih 
podatkih merilnika. Ker je ta povezava že definirana, smo se omejili le na kontrolo 
natančnosti elektrodinamičnega aktuatorja pri različnih obremenitvah. Postopek je potekal 
podobno kot pri umerjanju merilnikov sile, kar pomeni, da smo elektrodinamični aktuator 
obremenili z določeno utežjo in izmerjeno vrednost primerjali s teoretično silo teže uteži. 
Zaradi omejitve merilnika smo natančnost preverili do največje obremenitve 4 kg, pri tem 
je bil merilnik tlačno obremenjen. Elektrodinamični aktuator je bil med postopkom 
kontrole natančnosti napajan z napetostjo 12,6 V. Rezultati kontrole natančnosti so podani 
v preglednici 3.4. Ugotovili smo, da se z večanjem obremenitve povečuje odstopanje med 
teoretično in izmerjeno silo teže uteži. Na podlagi tega lahko sklepamo, da lahko pri 
merjenju tokovnih sil pričakujemo nekoliko večja odstopanja v primerjavi z numerično 
simulacijo kot pri merilniku sile, ki smo ga lahko dokaj natančno umerili. Ločljivost 
elektrodinamičnega aktuatorja, ki smo jo zaznali pri testnih meritvah, je bila 0,1 N pri 
izmerjenem toku 5 mA. 
Preglednica 3.5: Rezultati kontrole natančnosti elektrodinamičnega aktuatorja 
Elektrodinamični aktuator 
Nominalna 
masa uteži 
Izmerjena 
masa uteži 
Teoretična 
sila teže 
Izmerjena 
sila teže 
Razlika Napaka 
mnom., kg Mizm., kg Fgteo., N Fgizm., kg ΔFg, N % 
1 0,998 9,79 9,7 0,09 0,91 
2 1,996 19,58 18,9 0,98 3,47 
3 2,996 29,39 28,5 0,89 3,03 
4 3,995 39,19 36,1 3,09 7,88 
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3.2.4 Merilni protokol 
 Glede na predhodno izvedene numerične simulacije za vrednotenje tokovnih sil je bilo 
potrebno tudi meritve izvesti pri enakih pogojih, kar pomeni pri enakih odprtjih ventila 
in enakih pretokih.  
 Za merjenje tokovnih sil se uporablja hidravlično olje ISO VG46, pri čistoči19/17/14 po 
standardu ISO 4406:1999, ki jo predpisuje proizvajalec ventila. 
 Meritve tokovne sile se  izvajajo pri temperaturi hidravlične kapljevine med 40 in 50 
°C. 
 Meritve se izvajajo na dveh tipih preizkuševališča: 
 1. preizkuševališče: merilni sistem z merilnikom sile, 
 2. preizkuševališče: merilni sistem z elektrodinamičnim aktuatorjem. 
 Vse meritve se izvedejo  na potnem ventilu   KV-4/3-5KL-6-1. 
 Merjene veličine: 
 tlaki na vseh priključkih (pP, pT, pA, pB), 
 tokovna sila, 
 pomik krmilnega bata, 
 pretok hidravlične kapljevine, 
 temperatura hidravlične kapljevine. 
 Meritve  na obeh preizkuševališčih se izvedejo pri različnih pretokih  in odprtjih 
ventila, kot je prikazano v preglednici 3.6. Če je mogoče, se izvedejo meritve pri 
vsakem odprtju ventila z vsemi pretoki. Pri pomiku krmilnega bata je potrebno 
upoštevati pozitivno prekritje, da se doseže ustrezno odprtje ventila. 
Preglednica 3.6: Odprtje ventila in pretoki za izvedbo meritev 
Odprtje ventila  
[%] Pretoki 
11,43 [L/min] 
28,57 10 
57,14 30 
85,71 50 
100 80 
 
 Vse meritve se izvedejo pri pomiku krmilnega bata v križni položaj, saj je ventil 
simetričen. 
 Vse meritve se izvedejo brez povratne vzmeti v smeri pomikanja krmilnega bata v 
testnem ventilu z razlogom, da se z merilnikom zajema čista tokovna sila. Za 
centriranje krmilnega bata v ventilu se uporablja samo ena povratna vzmet, ki pa ne 
vpliva na tokovno silo, saj se uporablja zgolj za zagotavljanje pravilnega položaja 
krmilnega bata v ničelni legi. Povratna vzmet je pri ničelnem položaju krmilnega bata 
prednapeta. Krmilni bat se centrira tako, da se leva čelna stran nasloni preko podložke 
na povratno vzmet, kot je prikazano na sliki 3.31.To pomeni, da krmilni bat z 
mikrometrskim vijakom pomikamo v levo (smer vzporednega položaja) do meje 
obremenitve merilnika sile. Ko je krmilni bat centriran, se merilnik pomika nastavi na 
vrednost 0. Za kontrolo ustreznega ničelnega položaja se krmilni bat pomakne v 
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skrajno desno lego (križni položaj), pri tem mora merilnik pomika kazati največjo 
vrednost pomika krmilnega bata. V primeru odstopanja se ničelni položaj krmilnega 
bata s pomočjo mikrometrskega vijaka popravi, nato se ponovno izvede kontrola 
pomika v križno lego. Za potrditev ustrezne ničelne pozicije lahko izvedemo tudi 
kontrolo tako, da krmilni bat pomaknemo v križno ali vzporedno lego za dolžino 
pozitivnega prekritja, nato odpremo pretok. Pri tem ob pravilni ničelni poziciji ne sme 
biti pretoka skozi ventil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Slika 3.31:  Centriranje krmilnega bata 
 
 Na obeh preizkuševališčih se meritve izvedejo v stacionarnem stanju (krmilni bat se 
postavi v določen položaj in izmeri tokovna sila), kar pomeni, da meritve izvedemo pri 
statičnih pogojih.  
 Meritve se zajemajo s pomočjo merilne kartice National Instruments ter programske 
opreme LabVIEW. Zajem meritev in krmiljenja elektrodinamičnega aktuatorja pa se 
izvede z mikrokrmilnikom Arduino. 
 Meritve se izvedejo pri toku kapljevine iz P → B in A → T (vod A in B sta povezana), 
kar pomeni pri simetričnem toku kapljevine.  
 Meritve se izvedejo pri toku kapljevine iz P → B in iz B → T, kar pomeni pri 
nesimetričnem toku kapljevine.  
 Izvedejo se tudi meritve, s katerimi se preveri vpliv povišanega tlaka na T-priključku 
na tokovno silo. 
 Izvedejo se tudi meritve z različnimi premeri krmilnega bata oz. z različno velikostjo 
radialne reže, da se ugotovi vpliv bočnih sil na velikost radialne reže med krmilnim 
batom in ohišjem ventila. 
 Pri vsaki meritvi se izvedejo tri ponovitve, nato se izračuna srednja vrednost tokovne 
sile. 
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Postopek izvedbe meritev pri simetričnih pogojih z merilnikom sile in 
atmosferskem tlaku na T-priključku 
 
 Meritve smo izvedli pri vseh kombinacijah pretokov in odprtja ventila, pri tem pa je 
omejitev moč elektromotorja, ki  je 20 kW. 
 Za izvedbo vseh simetričnih meritev smo uporabili merilnik sile z nominalno 
obremenitvijo 50 N. 
 Meritve smo izvedli v zaporedju, kot je prikazano v preglednici 3.7 
Preglednica 3.7: Zaporedje pretokov in odprtja ventila za izvedbo meritev  
Št. meritve Odprtje ventila Pretok 
 
/ [%] [l/min] 
1 11,43 10 30 50 80 
2 28,57 10 30 50 80 
3 57,14 10 30 50 80 
4 85,71 10 30 50 80 
5 100 10 30 50 80 
 
 Glavni elementi za izvedbo meritev z merilnikom sile so prikazani na sliki 3.32. 
 
Slika 3.32:  Glavni elementi meritev z merilnikom sile 
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 Meritve smo izvedli v naslednjem zaporedju, kot je tudi prikazano na sliki 3.33: 
 Nastavimo pomik  krmilnega bata oz. odprtje ventila z mikrometrskim 
vijakom, pri tem je pretok zaprt. 
 Odpremo regulator toka na želeni pretok in izvedemo meritev, pri tem nekaj 
časa zadržimo pomik in pretok, da se razmere stabilizirajo. 
 Po vsaki meritvi zapremo regulator toka. 
 Pretoke postopoma povečujemo, pomik bata pa ohranimo v istem položaju 
(izvedemo 3 meritve pri vsakem pretoku). 
 Pomik krmilnega bata oz. odprtje ventila nato postopoma povečujemo in 
postopek ponovimo, pri tem je pomembno, da pri spremembi položaja bata 
ni pretoka (zaprt pretok). 
 Med tremi ponovitvami se odpira in zapira regulator toka, pomik krmilnega 
bata pa se ne spreminja. 
 Če pride po odprtju pretoka (zlasti pri višjih pretokih) zaradi manjše zračnosti med 
povezovalnimi elementi do odstopanja odprtja ventila od želene vrednosti, z 
mikrometrskim vijakom položaj krmilnega bata popravimo na želeno vrednost pri 
odprtem pretoku. 
 Če pri določenem odprtju ventila ni mogoče izvesti meritev pri vseh predvidenih 
pretokih (omejitve sistema), izvedemo meritve pri pretoku, kjer je meritev še mogoča. 
  
 
 
 
 
 Slika 3.33:  Blokovni diagram meritev z merilnikom sile 
Postopek izvedbe meritev pri simetričnih pogojih z merilnikom sile in 
povišanem tlaku na T-priključku 
 
 Za povišanje tlaka se uporabi nastavljivi varnostni ventil, ki se vgradi na T-priključek. 
 Meritve se izvedejo pri vrednostih povišanega  tlaka 50 bar, 100 bar in 150 bar, pri 
vseh pretokih in največjem odprtju ventila, če sistem to dopušča (nastavimo tlak in 
spreminjamo pretoke). 
 Zaporedje korakov izvedbe je enako kot pri atmosferskem tlaku na T-priključku, le da 
namesto spreminjanja položaja krmilnega bata (ta je konstanten pri največjem odprtju 
ventila) spreminjamo povišan tlak na T-priključku, kot je prikazano na sliki 3.34. 
 Če tlak na T-priključku, ko odpremo pretok, nekoliko odstopa od želene vrednosti, ga 
ustrezno popravimo tako, da privijemo ali odvijemo nastavitveni vijak na varnostnem 
ventilu. 
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Slika 3.34:  Blokovni diagram meritev z merilnikom sile pri povišanem tlaku na T-priključku 
 
Postopek izvedbe meritev pri nesimetričnih pogojih z merilnikom sile in 
atmosferskem tlaku na B-priključku 
 
 Meritve se izvedejo pri vseh kombinacijah pretokov in odprtja ventila, pri tem pa je 
omejitev moč elektromotorja, ki  je 20 kW. 
 Za izvedbo vseh nesimetričnih meritev se uporabi merilnik sile z nominalno 
obremenitvijo 250 N. 
 Meritve izvedemo v zaporedju, kot je prikazano v preglednici 3.7. 
 Zaporedje korakov izvedbe je enako kot pri simetričnih meritvah pri atmosferskem 
tlaku na T-priključku. 
 
 
Postopek izvedbe meritev pri nesimetričnih pogojih z merilnikom sile in 
povišanem tlaku na B-priključku 
 
 Za povišanje tlaka se uporabi nastavljivi varnostni ventil, ki se vgradi na B- 
priključek. 
 Meritve se izvedejo pri vrednostih povišanega  tlaka 50 bar, 100 bar in 150 bar, pri 
vseh pretokih in največjem odprtju ventila, če sistem to dopušča (nastavimo tlak in 
spreminjamo pretoke). 
 Zaporedje korakov izvedbe meritev je enako kot pri simetričnih pogojih in 
povišnem tlaku na T-priključku. 
 
Postopek izvedbe meritev pri simetričnih pogojih z elektrodinamičnim 
aktuatorjem in atmosferskem tlaku na T-priključku 
 
 Meritve se izvedejo pri vseh kombinacijah pretokov in odprtja ventila, pri tem pa je 
omejitev moč električnega motorja, ki  je 20 kW. 
 Meritve izvedemo v zaporedju, kot je prikazano v preglednici 3.7. 
 Glavni elementi za izvedbo meritev z merilnikom sile so prikazani na sliki 3.35. 
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Slika 3.35:  Glavni elementi meritev z elektrodinamičnim aktuatorjem 
 
 Meritve smo izvedli v naslednjem zaporedju, kot je prikazano tudi na sliki 3.36: 
 Na napajalniku nastavimo ustrezno napajalno napetost elektrodinamičnega 
aktuatorja, kot je predpisano v tehničnih podatkih merilnika.  
 Nastavimo pomik  krmilnega bata oz. odprtje ventila v programskem okolju 
Arduino ter primerjamo vrednost pomika, izmerjenega z elektrodinamičnim 
aktuatorjem in z merilnikom pomika. V primeru odstopanj  popravimo 
položaj krmilnega bata v programskem okolju Arduino, pri tem je pretok 
zaprt. 
 Odpremo regulator toka na želeni pretok in izvedemo meritev, pri tem nekaj 
časa zadržimo pomik in pretok, da se razmere stabilizirajo. 
 Po vsaki meritvi zapremo regulator toka. 
 Pretoke postopoma povečujemo, pomik krmilnega bata oz. odprtje ventila 
pa ohranimo v istem položaju (izvedemo po 3 meritve pri vsakem pretoku). 
 Če pri določenih pogojih elektrodinamični aktuator ne more držati 
krmilnega bata v določeni poziciji zaradi prevelike sile, lahko nekoliko 
povečamo napajalno napetost, vendar ne več, kot je največja dovoljena 
vrednost, podana v tehničnih podatkih merilnika. Pri tem je potrebno paziti, 
da ne presežemo največjega dovoljenega časa obremenitve 
elektrodinamičnega aktuatorja, če je na zgornji meji  njegove obremenitve. 
 Pomik krmilnega bata oz. odprtje ventila nato postopoma povečujemo in 
postopek ponovimo, pri tem je pomembno, da pri spremembi položaja bata 
nimamo pretoka (zaprt pretok). 
 Med tremi ponovitvami se odpira in zapira regulator toka, pomik krmilnega 
bata oz. odprtje ventila pa se ne spreminja. 
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 Če pride po odprtju pretoka (zlasti pri višjih pretokih) zaradi manjše zračnosti med 
povezovalnimi elementi do odstopanja odprtja ventila od želene vrednosti, v 
programskem okolju Arduino položaj krmilnega bata popravimo na želeno vrednost pri 
odprtem pretoku. 
 Če pri določenem odprtju ventila ni mogoče izvesti meritev pri vseh predvidenih 
pretokih (omejitve sistema ali merilnika), se izvedejo meritve pri pretoku, kjer je 
meritev še mogoča. 
 
Slika 3.36:  Blokovni diagram meritev z elektrodinamičnim aktuatorjem 
 
Postopek izvedbe meritev pri nesimetričnih pogojih z elektrodinamičnim 
aktuatorjem in atmosferskem tlaku na B-priključku 
 
 Meritve se izvedejo pri vseh kombinacijah pretokov in odprtja ventila, pri tem pa je 
omejitev moč elektromotorja, ki  je 20 kW. 
 Meritve se izvedejo  v zaporedju, kot je prikazano v preglednici 3.7. 
 Zaporedje korakov izvedbe je enako kot pri simetričnih pogojih z elektrodinamičnim 
aktuatorjem. 
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3.2.5 Zajem meritev 
Meritve smo v večini primerov zajemali s programsko opremo Labview. Izjema je bil 
zajem meritev z elektrodinamičnim aktuatorjem, kjer smo vrednost tokovne sile in pomika 
krmilnega bata zajemali s programsko opremo Arduino, ostale veličine pa s programom 
Labview. Kot smo že omenili v poglavju 3.2.4, smo s programom Labview zajemali 8 
različnih merilnih signalov. Vsi merilni signali so bili preko merilne kartice pripeljani na 
računalnik, kjer smo s pomočjo programskega vmesnika meritve tudi zajemali. V merilni 
program so bili dodani tudi filtri, s katerimi smo zmanjšali vpliv šuma oz. motenj, ki 
negativno vplivajo na meritve. Na sliki 3.37 je prikazana shema merilne naprave za 
merjenje tokovnih sil z merilnikom sile tako za simetrične kot nesimetrične pogoje. Za 
delovanje merilnika sile je bil potreben tudi ojačevalnik signala, ki ojačan merilni signal 
pošlje v merilno kartico. Merilna značilnica obeh merilnikov sile je bila v merilnem 
programu nastavljena tako, da so bile izmerjene vrednosti sile pri tlačno obremenjenem 
merilniku pozitivne, pri natezno obremenjenem pa negativne. Meritve so bile zajete in 
shranjene v datoteki .TDMS. Povprečen čas zajemanja ene meritve je znašal od 15 do 20 
sekund, ker pa so bile pri istem odprtju ventila in pretoku izvedene tri ponovitve, je bil 
povprečen čas celotne meritve med 80 in 90 sekund. 
 
Slika 3.37:  Shema merilne naprave za merjenje tokovnih sil z merilnikom sile 
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Pri merjenju tokovne sile z elektrodinamičnim aktuatorjem smo merilne signale zajemali 
preko merilne kartice in preko programskega okolja Arduino, kot je prikazano na sliki 
3.38. Preko mikrokrmilnika Arduino smo zajemali vrednost tokovne sile ter vrednost 
pomika krmilnega bata, ki je bil merjen s Hallovo sondo na elektrodinamičnem aktuatorju. 
Pomik krmilnega bata smo istočasno merili tudi z merilnikom pomika, s katerim smo 
kontrolirali vrednosti pomika s Hallovo sondo. Meritve so bile v tem primeru zajete in 
shranjene v dveh datotekah, ki smo jih pri analizi meritev združili. Meritve tokovne sile in 
pomika s Hallovo sondo so bile shranjene v datoteki .txt, meritve tlakov, pomikov z 
merilnikom pomika, temperature in pretoka pa v datoteki .TDMS. Pri zajemu meritev z 
elektrodinamičnim aktuatorjem smo tega krmilili s programskim okoljem Arduino tako, da 
smo v program vnesli želeno vrednost pomika krmilnega bata.  
 
Slika 3.38:  Shema merilne naprave za merjenje tokovnih sil z elektrodinamičnim aktuatorjem 
 
 
 
 
 
 
Metodologija raziskave 
48 
Pred zajemom meritev je bilo potrebno v merilni program vnesti tudi korekcije za 
merilnike tlaka, sile in pretoka, saj merilniki zaradi šumov ter motenj že v začetnem stanju, 
ko ni pretoka, kažejo neko vrednost. Prav tako je bilo potrebno vnesti korekcijo tudi za 
merilnik pomika, ko je bil krmilni bat v ničelnem položaju, takrat je moral merilnik 
pomika kazati vrednost 0 mm. Vse korekcije kot tudi zagon merilnega programa smo 
izvedli preko programskega vmesnika Labview, ki je prikazan na sliki 3.39. 
 Slika 3.39:  Programski vmesnik Labview 
 
 
 
 
 
 
Rezultati 
49 
 
4 Rezultati 
4.1 Simetrični pogoji 
4.1.1 Tokovna sila pri atmosferskem tlaku na T-priključku  
Pri rezultatih meritev tokovne sile pri pretoku 10 L/min, ki so prikazani na sliki 4.1, lahko 
opazimo, da se izmerjene vrednosti tokovne sile z merilnikom sile relativno dobro ujemajo 
z vrednostmi  numerične (CFD) analize. Vrednosti numerične simulacije so pri vseh 
meritvah prikazane pri dveh različnih turbulentnih modelih, kar pomeni pri različnih 
pogojih simulacije. Prav tako se tudi izmerjene vrednosti z elektrodinamičnim aktuatorjem 
dobro ujemajo s simulacijo, izjema je le nekoliko večje odstopanje pri najmanjšem odprtju. 
Razlog za odstopanje je nestabilnost elektrodinamičnega aktuatorja med meritvijo, pri tem 
pa smo uspešno izvedli le dve ponovitvi. Opazimo lahko, da so vrednosti tokovne sile 
relativno majhne glede na to, da je razmerje F/Fmax manjše od 0,15, razen izjeme pri 
elektrodinamičnem aktuatorju. V tem primeru imajo motilni vplivi (trenje, šum, …) še 
nekoliko večji doprinos. Ugotovimo lahko, da v tem primeru velik del meritev 
predstavljajo prav motilni vplivi. 
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Slika 4.1: Tokovna sila pri simetričnih pogojih in pretoku 10 L/min 
 
Pri primerjevi izmerjenih vrednosti s simulacijo pri pretoku 30 L/min, kot je prikazano na 
sliki 4.2, smo pri 11,43-odstotnem odprtju ventila   dosegli največ 26 L/min pretoka zaradi 
omejitve sistema (omejena moč elektromotorja),  zato so meritve prikazane od 28,57-
odstotnega odprtja naprej. Posledica te omejitve pretoka je zelo majhna velikost reže pri 
povezavi A → T, saj je pri 11,43-odstotnem odprtju ventila teoretična velikost reže 0, 
povezava P → B  pa  omogoča 11,43-odstotno odprtje Ker pa sta tako krmilni bat kot tudi 
ohišje ventila obdelana na toleranco, imamo režo tudi na povezavi A → T. Poleg tega pa 
smo med meritvami imeli tudi nekaj težav pri zagotavljanju natančnega odprtja ventila. 
Opaziti je nekoliko večje razlike med izmerjenimi vrednostmi ter simulacijo kot pri 
pretoku 10 L/min. Kot smo omenili že pri teoretičnih osnovah v poglavju 2.1.1, se lahko v 
ventilu pojavi tudi radialna oz. bočna sila, ki potisne krmilni bat ob steno ventila, kar 
pomeni, da z merilnikom sile ne moremo zajeti čiste tokovne sile, ki deluje v aksialni 
smeri. Pri numerični simulaciji je bila zajeta le čista tokovna sila, saj simulacija ne 
upošteva vpliva bočnih oz. radialnih sil na aksialno tokovno silo. Glede na to, da imajo 
krivulje relativno podoben trend, lahko rečemo, da meritve sovpadajo s simulacijo kljub 
nekoliko večjemu odstopanju kot pri pretoku 10 L/min. Tudi v tem primeru imajo večji 
vpliv motilni faktorji, saj so vrednosti tokovnih sil relativno majhne. 
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Slika 4.2:  Tokovna sila pri simetričnih pogojih in pretoku 30 L/min 
 
Pri višjih pretokih, v našem primeru pri 50 L/min in 80 L/min, pa je vidno že veliko 
odstopanje meritev od simulacije, kar prikazujeta slika 4.3 in 4.4. V tem primeru ima 
bočna sila že močan vpliv še zlasti pri pretoku 80 L/min, kjer je izmerjena sila tako z 
merilnikom sile kot z elektrodinamičnim aktuatorjem praktično konstantna ne glede na 
odprtje ventila. Ugotovimo lahko, da se vpliv bočne sile povečuje z višanjem pretoka, 
poleg tega pa je bočna sila odvisna tudi od velikosti reže med krmilnim batom in ohišjem 
ventila. V primeru uporabe standardnega krmilnega bata je razmerje med premerom 
krmilnega bata in premerom izvrtine v ohišju 0,999, kar pomeni, da je radialna reža zelo 
majhna. Lahko tudi opazimo, da so vrednosti, izmerjene z elektrodinamičnim aktuatorjem, 
nekoliko višje kot pri merilniku sile. Razlog za to bi lahko bil ta, da elektrodinamični 
aktuator ves čas nekoliko popravlja položaj krmilnega bata glede na obremenitev, 
posledično ima bočna sila oz. trenje nekoliko manjši vpliv, ker se krmilni bat ves čas 
giblje. Kot smo že omenili, smo pri 11,43-odstotnem odprtju ventila dosegli največ 26 
L/min pretoka, zato so pri pretoku 50 L/min meritve prikazane od odprtja za 28,57 %. Pri 
odprtju ventila za 28,57 % smo dosegli največ 70 L/min pretoka, zato so pri pretoku 80 
L/min meritve prikazane od odprtja za 57,14 %. 
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Slika 4.3:  Tokovna sila pri simetričnih pogojih in pretoku 50 L/min 
 
  
Slika 4.4: Tokovna sila pri simetričnih pogojih in pretoku 80 L/min 
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4.1.2 Vpliv povišanega tlaka na T-priključku na tokovno silo 
Rezultati meritev na sliki 4.5 prikazujejo vpliv povišanega tlaka na velikost tokovne sile. 
Kot prvo lahko ugotovimo, da imajo vse krivulje približno enak trend. Glede na to, da so 
odstopanja pri posameznih pretokih majhna, lahko z gotovostjo potrdimo, da tokovna sila 
ni odvisna od povišanega tlaka na T-priključku pri obravnavanem odprtju ventila. To 
trditev lahko podkrepimo tudi s teoretično opredelitvijo tokovne sile, saj je ta odvisna od 
gostote kapljevine, pretoka in razlike hitrosti. Pri povišanju tlaka na 150 bar ni bilo možno 
izvesti meritve pri pretoku 80 L/min zaradi omejitve sistema. Omejitev sistema je 
predstavljala omejena moč elektromotorja (20 kW). 
 
 
Slika 4.5: Tokovna sila pri 100-odstotnem odprtju ventila in povišanem tlaku na T-priključku 
 
 
 
4.1.3 Vpliv velikosti radialne reže na bočno silo pri 
atmosferskem tlaku na T-priključku 
Kot smo že v teoretičnih osnovah omenili, lahko na krmilni bat delujejo tako aksialne kot 
tudi radialne oz. bočne sile. To so dokazali tudi rezultati meritev pri simetričnih pogojih. 
Še posebno pri višjih pretokih je bil viden močan vpliv bočnih sil. Da bi ugotovili vpliv 
velikosti radialne reže na bočno silo, smo dali tri krmilne batke dodatno obdelati na 
nekoliko manjši premer, s čimer smo povečali radialno režo med krmilnim batom in 
ohišjem ventila. Premer krmilnega bata, ki vpliva na velikost reže, je prikazan na sliki 4.6. 
Za določitev vpliva velikosti radialne reže na bočno silo smo izvedli meritve pri 
simetričnih pogojih in pretokih 50 in 80 L/min, saj je bil tam pojav bočnih sil najbolj 
očiten pri uporabi standardnega krmilnega bata. Razmerja velikosti radialne reže oz. 
zračnosti, s katerimi smo preverili vpliv na bočno silo, so prikazana v preglednici 4.1. 
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Slika 4.6: Krmilni bat testnega ventila 
Preglednica 4.1: Razmerje velikosti radialne reže med krmilnim batom in ohišjem ventila 
Standardni krmilni bat R = 1  
𝑅 =
𝑠𝑛
𝑠𝑠𝑡𝑑
,  𝑛 = 1, 2, 3 
 
Krmilni bat 1 R = 21 
Krmilni bat 2 R = 11 
Krmilni bat 3 R = 7 
 
 
S povečanjem velikosti radialne reže smo zmanjšali vpliv bočnih sil oz. vpliv trenja med 
krmilnim batom in ohišjem ventila, kar dokazujejo tudi rezultati meritev. Opazimo, da se 
rezultati meritev s krmilnim batom 2 pri pretoku 50 L/min, prikazani na sliki 4.7, ujemajo z 
rezultati numerične analize pri turbulentnem modelu k-ε. To pomeni, da smo v tem 
primeru močno zmanjšali vpliv bočnih sil s povečanjem radialne reže. Pri meritvah s 
krmilnim batom 3 pa lahko opazimo, da imajo bočne sile še vedno močan vpliv, saj so 
rezultati zelo podobni tistim s standardnim krmilnim batom. Med meritvami pa se je 
pojavila težava, saj se je zaradi povečanja velikosti radialne reže močno povečalo tudi 
notranje puščanje ventila. Še zlasti pri meritvah s krmilnim batom 1, kjer je bila največja 
radialna reža, smo imeli veliko težav zagotoviti ustrezen pretok skozi ventil. 
 
 
 
Slika 4.7: Tokovna sila pri pretoku 50 L/min za različne premere krmilnih batov 
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Tudi pri pretoku 80 L/min se simulacija pri turbulentnem modelu k-ε ujema z izmerjenimi 
vrednostmi s krmilnim batom 2, le pri 100-odstotnem odprtju ventila se pojavi večje 
odstopanje od simulacije, kot prikazuje slika 4.8. Razlog za odstopanje je verjetno večji 
vpliv bočne sile, kar pomeni, da je radialna reža v tem primeru nekoliko premajhna. To 
potrjujejo tudi rezultati meritev s krmilnim batom 1 pri 100-odstotnem odprtju ventila, saj 
se v tem primeru meritev ujema s simulacijo pri turbulentnem modelu k-ε. Podobno kot že 
pri pretoku 50 L/min je bila tudi pri pretoku 80 L/min radialna reža pri uporabi krmilnega 
bata 3 premajhna, saj je bilo ponovno opaziti večji vpliv bočne sile. Kot lahko vidimo, so 
rezultati meritev s krmilnim batom 3 zelo podobni tistim pri uporabi standardnega 
krmilnega bata, podobno kot pri pretoku 50 L/min. Rezultati meritev tako pri pretoku 50 
L/min kot tudi pri pretoku 80 L/min kažejo, da se izmerjene vrednosti bolj ujemajo s 
simulacijo pri uporabi turbulentnega modela k-ε. Prav tako smo imeli tudi pri pretoku 80 
L/min težavo zagotoviti omenjen pretok, podobno kot pri meritvah pri pretoku 50 L/min 
zaradi velikega notranjega puščanja ventila. Vrednosti notranjega puščanja pri izvedbi 
meritev so se gibale tudi do 10 L/min. Pri tako velikih vrednostih notranjega puščanja pa je 
praktično delovanje ventila onemogočeno. Sprejemljivo notranje puščanje potnih ventilov 
za praktično delovanje znaša do 0,1 L/min pri nazivnem delovnem tlaku in delovni 
temperaturi olja 50 °C. 
 
Slika 4.8: Tokovna sila pri pretoku 80 L/min za različne premere krmilnih batov 
 
 
 
 
Rezultati 
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Veliko notranje puščanje še zlasti pri meritvah s krmilnim batom 1 je tudi eden od glavnih 
razlogov za večje odstopanje meritev od simulacije kljub povečani radialni reži. V manjši 
meri je razlog za odstopanje tudi sila viskoznega trenja, ki jo povzroča tok kapljevine 
zaradi notranjega puščanja. Ker so bile vrednosti notranjega puščanja tudi do 10 L/min, 
lahko sklepamo, da sila viskoznega trenja v tem primeru ni zanemarljiva. Sila viskoznega 
trenja v tem primeru deluje v smeri tlačne obremenitve merilnika sile, kot je prikazano na 
sliki 4.9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.9: Notranje puščanje testnega ventila pri povečani radialni reži 
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4.2 Nesimetrični pogoji  
4.2.1 Tokovna sila pri atmosferskem tlaku na B-priključku 
Glede na to, da gre tok kapljevine pri nesimetričnih pogojih le skozi polovico ventila, je 
bilo pričakovati nekoliko boljše rezultate kot pri simetričnih pogojih tudi pri standardnem 
krmilnem batu. Ker je pot kapljevine krajša in ima manj ovir na poti skozi ventil, imajo 
pričakovano tudi bočne sile precej manjši vpliv. Na sliki 4.10 so prikazani rezultati pri 
pretoku 10 L/min, kjer lahko vidimo, da se izmerjene vrednosti tako z merilnikom sile kot 
tudi z elektrodinamičnim aktuatorjem ujemajo z numerično simulacijo. Glede na to, da so 
odstopanja zelo majhna in imajo krivulje enak trend, je razlog za odstopanje le vpliv šuma 
oz. motenj ter v manjši meri tudi vpliv bočnih sil. 
 
Slika 4.10: Tokovna sila pri nesimetričnih pogojih in pretoku 10 L/min 
 
Rezultati tokovne sile pri pretoku 30 L/min, prikazani na sliki 4.11, kažejo na ujemanje 
izmerjenih vrednosti in numerične simulacije. Zaradi prevelikega raztrosa meritev v 
rezultatih nismo upoštevali meritev z elektrodinamičnim aktuatorjem pri 11,43-odstotnem 
odprtju ventila in pretoku 30 L/min. Nekoliko manjše odstopanje se kaže le pri meritvi z 
merilnikom sile pri 11,43-odstotnem odprtju ventila, kjer je izmerjena vrednost tokovne 
sile nekoliko višja kot pri simulaciji. Razlog za odstopanje bi lahko bil v nekoliko 
nenatančnem položaju krmilnega bata. Težavo z natančnim pozicioniranjem krmilnega 
bata oz. odprtjem ventila smo sicer imeli skozi celotne meritve, saj z uporabljeno ni bilo 
mogoče zagotoviti bolj natančne pozicije krmilnega bata. Vendar v splošnem lahko 
potrdimo ujemanje izmerjenih ter simuliranih vrednosti tokovne sile pri pretoku 30 L/min, 
saj so odstopanja od 28,57-odstotnega odprtja majhna in so le posledica motilnih vplivov. 
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Slika 4.11: Tokovna sila pri nesimetričnih pogojih in pretoku 30 L/min 
 
Tudi rezultati izmerjenih vrednosti pri pretoku 50 L/min, kot prikazuje slika 4.12,  kažejo 
na ujemanje z numerično simulacijo, saj so odstopanja relativno majhna. Se pa tudi v tem 
primeru, podobno kot pri pretoku 30 L/min, pojavi večje odstopanje pri odprtju za 11,43 
%. Razlog za odstopanje pa je ponovno nenatančnost pozicioniranja krmilnega bata, saj je 
pri zelo majhnih odprtjih ventila natančnost pozicioniranja zelo pomembna. V tem primeru 
nam že stotinka milimetra odstopanja povzroči veliko razliko v tokovni sili, v kar smo se 
prepričali pri meritvah. Vendar pa, kot smo že omenili, z uporabljeno opremo ni bilo 
mogoče zagotoviti bolj natančne pozicije krmilnega bata oz. odprtja ventila. Pri odprtju 
ventila za 11,43 %, meritev z elektrodinamičnim aktuatorjem nismo izvedli, saj so že 
rezultati numerične simulacije nakazali, da se tokovna sila giblje na meji zmogljivosti 
elektrodinamičnega aktuatorja. Poleg tega pa so že rezultati kontrole natančnosti 
elektrodinamičnega aktuatorja v poglavju 3.2.3 nakazali, da je natančnost pri višjih 
obremenitvah precej slabša. Rezultati meritev pri pretoku 80 L/min, prikazani na sliki 4.13, 
prav tako nakazujejo dobro ujemanje izmerjenih in simuliranih vrednosti tokovne sile. 
Nekoliko večje odstopanje je opaziti le pri odprtju ventila za 57,14 %. Glede na to, da so 
izmerjene vrednosti tokovne sile z merilnikom sile od odprtja ventila za 57,14 % pa do 100 
% skoraj konstantne, lahko ugotovimo, da imajo v tem primeru večji vpliv tudi bočne sile, 
podobno kot pri simetričnih pogojih in pretoku 80 L/min. Ker pri odprtju ventila za 11,43 
% nismo dosegli pretoka 80 L/min zaradi omejitve sistema (omejena moč elektromotorja), 
so rezultati prikazani od odprtja ventila za 28,57 % naprej. Glede na to, da so se tudi v tem 
primeru rezultati simulacije pri odprtju ventila za 28,57 % gibali na zgornji meji 
zmogljivosti elektrodinamičnega aktuatorja, meritev z omenjenim merilnikom nismo 
izvedli. Pri ostalih odprtjih ventila pa je bil raztros meritev prevelik, zato rezultati meritev 
z elektrodinamičnim aktuatorjem pri pretoku 80 L/min niso prikazani. 
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Slika 4.12: Tokovna sila pri nesimetričnih pogojih in pretoku 50 L/min 
 
 
Slika 4.13: Tokovna sila pri nesimetričnih pogojih in pretoku 80 L/min 
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4.2.2 Vpliv povišanega tlaka na B-priključku na tokovno silo 
Rezultati vpliva povišanega tlaka na tokovno silo za nesimetrične pogoje so prikazani na 
sliki 4.14. Podobno kot že pri simetričnih pogojih lahko tudi v tem primeru opazimo 
podoben trend pri vseh krivuljah. Ugotovimo lahko, da tudi v tem primeru povišan tlak na 
B-priključku nima vpliva na tokovno silo, čeprav so razlike nekoliko večje v primerjavi s 
simetričnimi pogoji. Vendar nam to odstopanje predstavljajo le motilni vplivi  med 
merjenjem. Prav tako tudi v tem primeru zaradi omejitve sistema nismo mogli izvesti 
meritev pri povišanem tlaku 150 bar in pretoku 80 L/min. 
 
 
Slika 4.14: Tokovna sila pri 100-odstotnem odprtju ventila in povišanem tlaku na B-priključku 
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5 Diskusija 
5.1 Primerjava med simetričnimi in nesimetričnimi 
pogoji 
V tem poglavju bomo diskutirali o primerjavi  rezultatov, doseženih pri simetričnih in 
nesimetričnih pogojih toka kapljevine skozi ventil. Primerjave med obema pogojema toka 
kapljevine skozi ventil so prikazane kot razmerje sil pri posameznem odprtju ventila in 
pretoku, ki so bile izmerjene z merilnikom sile. Primerjave so prikazane za atmosferski 
tlak na T- in B-priključku. Glede na to, da smo v poglavju 4.Rezultati izmerjene vrednosti 
primerjali z rezultati numerične simulacije, bomo tudi v tem primeru primerjali razmerje 
izmerjenih in simuliranih tokovnih sil. Glede na to, da smo v splošnem dosegli boljše 
ujemanje izmerjenih vrednosti s simulacijo pri turbulentnem modelu k-ε, smo za 
primerjavo uporabili le omenjeni turbulentni model. Na sliki 5.1 je prikazano razmerje sil 
pri pretoku 10 L/min. Kot prvo lahko opazimo, da so bile absolutne vrednosti izmerjenih 
tokovnih sil pri simetričnih in nesimetričnih pogojih dokaj podobne. Izmerjena tokovna 
sila pri nesimetričnih pogojih je bila nekoliko višja le pri 100-odstotnemodprtju ventila. 
Tudi za razmerja sil pri simulaciji lahko ugotovimo podobno kot za izmerjene vrednosti. 
Izjema je le odprtje za 85,71 %.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5.1: Primerjava med simetričnimi in nesimetričnimi pogoji pri pretoku 10 L/min 
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Pri pretoku 30 L/min, kot prikazuje slika 5.2, so že opazne večje razlike med izmerjenimi 
tokovnimi silami pri simetričnih in nesimetričnih pogojih. V povprečju je bila v tem 
primeru tokovna sila pri nesimetričnih pogojih približno desetkrat večja od tokovne sile pri 
simetričnih pogojih. To nakazuje tudi na dejstvo, da so vrednosti tokovnih sil pri 
nesimetričnem toku kapljevine precej višje kot pri simetričnem toku. Razlog za to je 
predvsem ta, da tokovna sila pri nesimetričnih pogojih deluje na krmilni bat samo z ene 
strani (povezava P → B), pri simetričnih pogojih pa z obeh strani (povezava P → B in A 
→ T), kar pomeni, da se v večini primerov tokovna sila pri simetričnem toku kompenzira. 
Poleg tega pa predstavljajo še dodaten razlog za odstopanje tudi bočne sile, še zlasti pri 
simetričnem toku kapljevine. Podobne ugotovitve veljajo tudi za razmerje sil pri pretoku 
50 L/min, kar prikazuje slika 5.3. V tem primeru je opaziti veliko odstopanje pri odprtju 
ventila za 85,71 %, ki je predvsem posledica dejstva, da je bil v primeru simetričnih 
pogojev vpliv bočnih sil že zelo velik. Glede na to, da numerična simulacija ne upošteva 
vpliva bočnih sil, lahko opazimo, da je v vseh primerih razmerje sil precej manjše kot pri 
izmerjenih vrednostih. Ker pri odprtju ventila za 11,43 % ni bilo možno zagotoviti pretoka 
50 L/min, so razmerja sil prikazana od odprtja za 28,57 % naprej.  
 
 
 
Slika 5.2: Primerjava med simetričnimi in nesimetričnimi pogoji pri pretoku 30 L/min 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5.3: Primerjava med simetričnimi in nesimetričnimi pogoji pri pretoku 50 L/min  
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Tudi pri pretoku 80 L/min je izmerjena tokovna sila pri nesimetričnih pogojih precej večja 
kot pri simetričnih pogojih, kar prikazuje slika 5.4. Ravno tako je tudi v tem primeru razlog 
za večje odstopanje razmerja med meritvami in simulacijo vpliv bočnih sil. Ker pri odprtju 
ventila za 11,43 % in 28,57 % nismo dosegli pretoka 80 L/min zaradi omejitve sistema, je 
primerjava prikazana od odprtja ventila za 57,14 % naprej.  Pri vseh pretokih je opaziti 
največje odstopanje pri odprtju ventila za 85,71 %, kar je predvsem posledica tega, da je 
pri simetričnih pogojih vrednost tokovne sile zelo majhna. Zato v tem primeru razmerje sil 
ne prikaže ravno realnega razmeja med simetričnimi in nesimetričnimi pogoji. Ker je bila 
ta primerjava narejena z izmerjenimi vrednostmi, kjer smo uporabili standardni krmilni 
bat, je bilo tudi pričakovati velike razlike med razmerjem sil pri izmerjenih vrednostih in 
simulaciji. Manjše razlike med meritvami in simulacijo bi bile, če bi meritve pri 
simetričnih pogojih naredili s krmilnim batom, ki ima večjo radialno režo pri vseh odprtjih 
ventila, saj bi na ta način zmanjšali vpliv bočnih sil. Ker pa smo meritve pri večji radialni 
reži izvedli le pri pretoku 50 L/min in 80 L/min, smo primerjavo naredili le pri uporabi 
standardnega krmilnega bata. Da bi še nekoliko bolj ponazorili razliko med silami, 
izmerjenimi pri simetričnih in nesimetričnih pogojih, smo izračunali še razmerje med 
največjo silo, izmerjeno pri nesimetričnih pogojih, in največjo izmerjeno silo pri 
simetričnih pogojih. Razmerje smo izračunali tako za meritve z merilnikom sile kot tudi za 
meritve z elektrodinamičnim aktuatorjem. Izračunana razmerja sil so prikazana v 
preglednici 5.1. Kot prvo lahko opazimo, da je največja izmerjena sila pri nesimetričnih 
pogojih precej večja od največje izmerjene sile pri simetričnih pogojih, še zlasti pri 
meritvah z merilnikom sile, kar že ves čas nakazujejo rezultati meritev. Pri meritvah z 
elektrodinamičnim aktuatorjem pa je to razmerje sil manjše. To je predvsem posledica 
omejenega merilnega območja merilnika. 
Preglednica 5.1: Razmerje največjih sil pri nesimetričnih in simetričnih pogojih 
Standardni krmilni bat 
Merilnik sile Elektrodinamični aktuator 
Fmaxnsim/Fmaxsim 
20,9 5,8 
 
 
  
 
 
 
 
Slika 5.4: Primerjava med simetričnimi in nesimetričnimi pogoji pri pretoku 80 L/min  
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5.2 Nenatančnost pozicioniranja krmilnega bata 
Težava z natančnostjo pozicioniranja krmilnega bata se je pojavila, ker smo zaradi večje 
natančnosti merjenja oz. zaradi neposrednega merjenja tokovne sile odstranili eno povratno 
vzmet. Pri zagonu merilne naprave, ko smo izvedli testne meritve, smo imeli v testnem 
ventilu vgrajeni  obe povratni vzmeti. Vendar so rezultati testnih meritev pokazali, da sila 
vzmeti pri posameznem odprtju ventila precej niha oz. ima neko toleranco. Ugotovljeno je 
bilo, da ta toleranca sile vzmeti močno poslabša natančnost meritev, saj je potrebno od 
izmerjene sile odšteti silo vzmeti pri danem odprtju ventila. Ta težava je bila še posebaj 
opazna pri simetričnem toku kapljevine, saj so bile vrednosti tokovne sile majhne v 
primerjavi s silo vzmeti pri posameznem odprtju ventila. S tem, ko smo odstranili eno 
povratno vzmet, smo sicer povečali natančnost meritev, saj smo neposredno merili tokovno 
silo, vendar se je nato pojavila težava natančnega pozicioniranja krmilnega bata v ničelni 
legi. Ugotovljeno je bilo, da je natančnost pozicioniranja zelo pomembna pri majhnih 
odprtjih ventila, v našem primeru je bilo to pri odprtju za 11,43 %. Tu bi poudarili, da z 
uporabljeno merilno opremo zelo težko zagotovimo natančnost v stotinkah milimetra.  
Posledice nenatančnosti pozicije krmilnega bata pri odprtju ventila za 11,43 % se 
stopnjujejo z višanjem pretoka še zlasti pri nesimetričnih pogojih, kot je prikazano na sliki 
5.5. Kot lahko opazimo, je pri pretoku 30 L/min odstopanje razmerja F/Fmax med rezultati 
simulacije in meritvami pri nominalnem odprtju ventila za 11,43 % precej manjše kot pri 
pretoku 50 L/min, kar predstavlja veliko težavo, saj ne vemo natančno, kakšno je dejansko 
odprtje ventila. Natančnost pozcioniranja krmilnega bata je dodatno oteževal tudi merilnik 
sile, ki se pod obremenitvijo deformira. Pri obeh merilnikih je ta deformacija 0,3 mm pri 
nominalni obremenitvi merilnika. Dodatni vir nenatančnosti pa je predstavljala manjša 
zračnost med veznimi elementi (vijačni spoji, aksialni zglob, …). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5.5: Vpliv nenatančnosti pozicije krmilnega bata na velikost tokovne sile 
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Da bi dokazali, kako pomembna je natančnost pozicioniranja krmilnega bata in s tem 
odprtja ventila, so na sliki 5.6 prikazani tudi rezultati simulacije (nesimetrični pogoji) pri 
pretoku 50 L/min in nominalnem odprtju ventila za 11,43 %, ki predstavljajo vpliv 
tolerance pomika krmilnega bata oz. odprtja ventila. Toleranca predstavlja povečanje oz. 
zmanjšanje odprtja ventila za ≈5,7 %. Kot lahko opazimo, se vpliv tolerance pri 
nominalnem pomiku za 11,43 % močno pozna na velikosti tokovne sile. Ugotovimo lahko, 
da je bilo dejansko odprtje ventila med meritvijo bližje odprtju za 5,73 % kot pa za 17,13 
%, kar pomeni, da je bilo dejansko odprtje ventila nekoliko manjše od nominalne 
vrednosti. Vendar, kot smo že omenili, z dano opremo ni bilo možno bolj natančno 
pozicionirati krmilnega bata oz. natančneje določiti odprtja ventila. Kot pa lahko vidimo 
pri večjih odprtjih ventila (od 28,57 % dalje), natančnost pozicioniranja nima več tako 
velikega vpliva, saj sta krivulji s toleranco ±5,7 % praktično poravnani s tisto pri nominalni 
vrednosti. Da bi določili približno vrednost dejanskega odprtja ventila  pri  omenjenih 
pogojih,  smo rezultate simulacije  za nominalno vrednost odprtja za 11,43 %  z  vplivom 
tolerance aproksimirali, kot je prikazano na sliki 5.7. Krivuljo na grafu smo aproksimirali s 
kvadratno enačbo, saj se omenjena funkcija najbolj prilega krivulji, kar dokazuje tudi 
vrednost faktorja R2. Z dobljeno enačbo, ki najbolj aproksimira omenjene rezultate 
simulacije, smo z interpolacijo izračunali približno vrednost dejanskega odprtja ventila pri 
nominalnem odprtju ventila za 11,43 % in pretoku 50 L/min. Vrednost tokovne sile F/Fmax,
  
ki smo se ji morali približati z interpolacijo, je 0,87. 
 
Slika 5.6: Tokovna sila pri vplivu tolerance odprtja ventila in pretoku 50 L/m 
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Slika 5.7: Aproksimacija tokovne sile pri pretoku 50 L/min 
  
Rezultati interpolacije so prikazani v preglednici 5.2. Ugotovili smo, da smo imeli, če se 
omejimo na natančnost odprtja ventila za 0,1 %,  pri izmerjeni vrednosti tokovne sile 
F/Fmax  0,87 odprtje ventila ≈ 6,9 %, kar pomeni, da je bilo dejansko odprtje glede na 
rezultate interpolacije za približno 4,5 % manjše od nominalne vrednosti. Tu je potrebno 
poudariti, da gre zgolj za približno vrednost dejanskega odprtja, saj smo aproksimacijo 
izvedli glede na rezultate simulacije, ki pa vseeno nekoliko odstopajo od izmerjenih 
vrednosti. Kljub temu pa nam to dokazuje, da dejansko odprtje ventila odstopa od 
nominalne vrednosti ter da je pri zelo majhnih odprtjih zelo pomembna natančnost 
pozicioniranja krmilnega bata. 
 
Preglednica 5.2: Rezultati interpolacije za izračun dejanskega odprtja ventila 
Aproksimacijska enačba 
𝑭
𝑭𝒎𝒂𝒙
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟒𝟒 ∙ 𝒔𝟐 − 𝟎, 𝟏𝟔𝟏𝟔 ∙ 𝒔 + 𝟏, 𝟕𝟕𝟗 
Odprtje ventila Tokovna sila 
s, % F/Fmax , / 
6,8 0,88 
6,9 0,87 
7 0,86 
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5.3 Vpliv bočnih sil pri merjenju aksialnih tokovnih sil 
Naslednja večja težava, ki nas je spremljala pri meritvah tokovne sile, je pojav bočne sile, 
saj je onemogočala merjenje čiste aksialne tokovne sile. Bočna sila predstavlja motilno silo 
oz. trenje med krmilnim batom in ohišjem ventila. Ugotovljeno je bilo, da imajo bočne sile 
velik vpliv še zlasti pri simetričnih pogojih pri pretoku 50 L/min in 80 L/min. Glede na to, 
da je velikost radialne reže med ohišjem ventila in standardnim krmilnim batom zelo 
majhna, lahko ugotovimo, da je velikost bočne sile poleg pretoka odvisna tudi od velikosti 
radialne reže med krmilnim batom in ohišjem ventila. Z meritvami tokovne sile, kjer smo 
povečali radialno režo z uporabo krmilnih batov z manjšimi premeri od standardnega, smo 
to tudi dokazali. Vendar pa, kot smo že omenili v poglavju Rezultati, se s povečanjem 
radialne reže močno poveča tudi notranje puščanje ventila, ki je oteževalo nastavitev 
ustreznega pretoka skozi ventil. Da bi prikazali vpliv povečanja radialne reže na izmerjeno 
aksialno tokovno silo, je na sliki 5.8 prikazana odvisnost izmerjene aksialne sile od 
razmerja zračnosti za simetrične pogoje pri pretoku 50 L/min. Opazimo lahko, da je bila 
pri razmerju zračnosti 11 izmerjena največja aksialna sila praktično pri vseh treh odprtjih 
ventila, kar pomeni, da je imela v tem primeru bočna sila najmanjši vpliv. Pri odprtju 
ventila za 85,71 % je bila sicer izmerjena nekoliko višja tokovna sila pri razmerju zračnosti 
21, vendar je ta razlika zgolj posledica motilnih vplivov. Da bi vpliv bočnih sil na velikost 
radialne reže še nekoliko bolj predstavili, smo izmerjene vrednosti aksialne sile odšteli od 
vrednosti aksialnih tokovnih sil, pridobljenih z numerično simulacijo pri turbulentnem 
modelu k-ε. Že v poglavju Rezultati smo ugotovili, da se izmerjene vrednosti v splošnem 
bolj ujemajo s simulacijo pri turbulentnem modelu k-ε kot pri turbulentnem modelu k-ω. 
Ker numerična simulacija upošteva le čisto aksialno tokovno silo, smo imeli to za 
referenco. Kot rezultat razlike med vrednostmi numerične simulacije in izmerjenimi 
vrednostmi smo dobili absolutno velikost bočne sile oz. trenja med krmilnim batom in 
ohišjem ventila.  
 
 
Slika 5.8: Vpliv radialne reže na izmerjeno aksialno tokovno silo pri pretoku 50 L/min 
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Odvisnost bočne sile od razmerja zračnosti pri pretoku 50 L/min je prikazana na sliki 5.9. 
Kot smo že ugotovili, je pri razmerju zračnosti 11 vpliv bočne sile najmanjši. Vendar je 
potrebno vedeti, da so te vrednosti bočnih sile bolj za orientacijo, saj izmerjene vrednosti 
zajemajo tudi ostale netočnosti (šum, vpliv merilne negotovosti, …). 
 
Slika 5.9: Vpliv radialne reže na bočno silo pri pretoku 50 L/min 
 
 
Ker smo meritve pri povečani radialni reži izvedli tudi pri pretoku 80 L/min, je na sliki 
5.10 prikazana odvisnost izmerjene aksialne sile od razmerja zračnosti, na sliki 5.11 pa 
odvisnost bočne sile od razmerja zračnosti. Podobno kot pri pretoku 50 L/min lahko tudi za 
pretok 80 L/min ugotovimo, da je bila pri odprtju ventila za 57,14 % in 85,71 % izmerjena 
največja aksialna oz. najmanjša bočna sila pri razmerju zračnosti 11. Odstopanje se pojavi 
pri 100-odstotnem odprtju ventila, saj je bila v tem primeru izmerjena največja aksialna 
sila oz. najmanjša bočna sila pri največji radialni reži. Potrebno pa je vedeti, da je bilo v 
tem primeru notranje puščanje ventila največje (tudi do 10 L/min), kar je tudi razlog, da v 
tem primeru nismo mogli zagotoviti ustreznega pretoka skozi ventil. Glede na dobljene 
rezultate lahko sklepamo, da ima na velikost bočne sile bistveni vpliv prav velikost 
radialne reže. Kot smo omenili že v poglavju 2.1.1, lahko vpliv bočnih sil zmanjšamo tudi 
z uporabo razbremenilnih utorov po obodu krmilnega bata. Vendar vpliva razbremenilnih 
utorov na velikost bočne sile nismo raziskali. Lahko pa ugotovimo, da je bilo glede na 
težave, ki smo jih imeli pri meritvah s povečano radialno zračnostjo, v vseh primerih 
notranje puščanje preveliko za praktično delovanje ventila. 
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Slika 5.10: Vpliv  radialne reže na izmerjeno aksialno tokovno silo pri pretoku 80 L/min 
 
Slika 5.11: Vpliv  radialne reže na bočno silo pri pretoku 80 L/min 
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6 Zaključki 
V magistrski nalogi sta bila za namen validacije oz. potrditve numeričnega modela razvita 
in izdelana dva merilna sistema z različnim principom merjenja tokovnih sil v 4/3 
hidravličnem potnem ventilu. Tokovno silo smo merili z merilnikom sile neposredno, z 
elektrodinamičnim aktuatorjem pa posredno preko električnega toka. Meritve so bile na 
obeh merilnih sistemih izvedene tako za simetrične kot tudi za nesimetrične pogoje toka 
kapljevine. Pri meritvah smo naleteli tudi na nekaj težav, ki so močno vplivale na rezultate 
meritev. Med glavnimi težavami bi izpostavili vpliv bočnih sil ter nenatančnost 
pozicioniranja krmilnega bata v ničelnem položaju. Vpliv bočnih sil smo zmanjšali s 
povečajem radialne reže med krmilnim batom in ohišjem ventila, nenatančnost 
pozicioniranja pa smo do določene mere zmanjšali s korekcijami in večkratnim 
pozicioniranjem krmilnega bata. Po izvedenih vseh predvidenih meritvah in končni analizi 
rezultatov lahko sklepamo sledeče: 
 
1) Ugotovljeno je bilo, da je ujemanje izmerjenih vrednosti z rezultati numerične 
simulacije boljše pri nesimetričnem toku kapljevine pri uporabi standardnega 
krmilnega bata. 
2) Pri simetričnem toku kapljevine je ujemanje izmerjenih vrednosti s simulacijo 
sprejemljivo le pri pretoku 10 L/mn in 30 L/min, kjer je odstopanje le posledica šuma. 
3) Pokazali smo, da so bile pri nesimetričnem toku kapljevine izmerjene precej višje 
tokovne sile kot pri simetričnem toku pri enakih pogojih. Pri meritvah z merilnikom 
sile in standardnim krmilnim batom je bilo razmerje med največjo izmerjeno silo pri 
nesimetričnih pogojih in največjo izmerjeno silo pri simetričnih pogojih 20,9, pri 
meritvah z elektrodinamičnim aktuatorjem pa 5,8. 
4) Opazimo, da se v splošnem rezultati meritev bolj ujemajo z rezultati simulacije pri 
turbulentnem modelu k-ε. 
5) Pri primerjavi rezultatov meritev z merilnikom sile in elektrodinamičnim aktuatorjem 
je bilo ugotovljeno, da so rezultati z merilnikom sile bolj primerljivi s simulacijo. 
6) Ugotovili smo, da povišan tlak na T-priključku pri simetričnih pogojih in na B-
priključku pri nesimetričnih pogojih ne vpliva na velikost tokovne sile. 
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7) Rezultati meritev so pokazali, da je vpliv bočnih sil pri uporabi standardnega 
krmilnega bata bolj viden pri simetričnem toku kapljevine, še zlasti pri pretoku 80 
L/min, kjer je bila izmerjena tokovna sila zelo majhna (F/Fmax = 0,02) in neodvisna od 
odprtja ventila. 
8) Pokazali smo, da lahko vpliv bočnih sil zmanjšamo s povečanjem radialne reže med 
krmilnim batom in ohišjem ventila. Meritve so bile izvedene pri razmerju zračnosti 7, 
11, 21. Pri tem smo najboljše rezultate v splošnem dosegli pri razmerju zračnosti 11. 
9) Pri meritvah tokovne sile s povečano radialno režo je bilo ugotovljeno, da se notranje 
puščanje ventila močno poveča. Največje notranje puščanje smo opazili pri razmerju 
zračnosti 21 in normalnem pretoku 80 L/min. Lekažni tok je bil v tem primeru ≈10 
L/min. 
10) Ugotovili smo, da je pri majhnem odprtju ventila, v našem primeru pri odprtju za 
11,43 %, zelo pomembna natančnost pozicioniranja krmilnega bata. 
 
Z eksperimentalnim preverjanjem tokovnih sil smo v splošnem potrdili ustreznost 
predhodno izvedene numerične simulacije. S tem smo dokazali, da se lahko ob ustrezno 
izbranem numeričnem modelu zelo približamo eksperimentalnim rezultatom, kar je 
ključnega pomena še zlasti pri razvoju novih ventilov. Na podlagi ustreznega numeričnega 
modela je namreč mogoče močno zmanjšati stroške razvoja novega ventila, saj so 
eksperimentalni testi dragi in dolgotrajni. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Kot predlog za nadaljnje delo na obravnavanem področju  bi izpostavili predvsem 
raziskavo vpliva bočnih sil na aksialno tokovno silo.  Tu bi bilo smiselno raziskati zlasti 
vpliv razbremenilnih utorov na krmilnem batu ter vpliv različnih oblik krmilnih robov na 
bočne sile oz. na trenje med krmilnim batom ter ohišjem ventila. Glede na težave 
zagotavljanja natančnosti položaja krmilnega bata pri zelo majhnih odprtjih bi bilo 
smiselno to področje raziskati z uporabo boljšega oz. bolj natančnega merilnega sistema. 
Kot predlog za nadaljnje delo bi podali tudi raziskavo o možnosti uporabe 
elektrodinamičnega aktuatorja kot aktuatorja za krmiljene hidravličnih potnih ventilov. 
Glede na to, da je elektrodinamični aktuator možno uporabljati kot merilnik in hkrati 
aktuator, ki omogoča zvezno krmiljenje pomika, bi bilo smiselno raziskati možnost 
uporabe aktuatorja za krmiljenje proporcionalnih ventilov še zlasti zato, ker aktuator 
omogoča tudi krmiljenje s povratno zanko. 
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